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PRÉFACE  DES  TRADUCTEURS. 


L'Ouvrage  que  nous  offrons  aux  lecteurs  français  dif- 
fère essentiellement  de  ceux  qui  ont  été  publiés  en  France 
sur  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.  L'Auteur  a  voulu 
écrire  un  Traité  destiné  spécialement  aux  Ingénieurs, 
comme  il  le  dit  lui-même  dans  sa  Préface.  Ce  Traité  em- 
brasse les  diverses  parties  de  la  Mécanique  appliquée  qui 
ont  quelque  rapport  avec  la  chaleur.  L'immense  progrès 
accompli  depuis  quelques  années  dans  nos  connaissances 
sur  les  phénomènes  calorifiques  imposait  en  effet  une  ré- 
vision complète  de  la  Mécanique,  principalement  pour  ce 
qui  concerne  la  théorie  des  machines  à  feu.  M.  G.  Zeuner 
est  entré  depuis  plusieurs  années  dans  la  voie  nouvelle 
tracée  par  MM.  Mayer,  Joule,  Clausius,  Rankine.  Auteur 
de  plusieurs  Mémoires  importants  sur  diverses  questions 
de  Thermodynamique,  il  a  contribué  par  ses  recherches 
personnelles  à  Tédification  d'une  théorie  qui  sera  cer- 
taioement  Tceuvre  capitale  de  la  Physique  moderne,  et 
l'exposition  qui  est  l'objet  de  cet  Ouvrage,  comprenant 
les  principes  fondamentaux  et  les  applications  de  la  Ther- 
modynamique, est  remarquable  par  une  foule  d'aperçus 
nouveaux.  L'Ouvrage  contient  une  théorie  nouvelle  de 
la  machine  à  vapeur,  que  TAuteur  établit  à  l'aide  de 


▼I  PRÉPAOB   DES  TRADDCTIUM. 

formules  trës-simples,  dont  il  discute  rapproximaiion 
avec  beaucoup  de  soin,  et  un  grand  nombre  de  tableaui 
où  sont  rassemblées  toutes  les  données  que  nous  possé 
dons  aujourd'hui  sur  les  vapeurs,  en  appliquant  les  for 
mules  de  la  Thermodynamique  aux  expériences  de 
Physiciens,  et  notamment  à  celles  de  M.  Regoault 
M.  Zeuner  dit  avec  une  grande  modestie  dans  sa  Préface 
«  Je  ne  prétends  pas  que  les  Physiciens  se  déclarent  sa 
tisfaits  de  toutes  les  parties  de- mon  Ouvrage»  j'espèr 
cependant  que  les  Ingénieurs  ne  seront  pas  seuls  à  I 
considérer  comme  utile  pour  une  première  étude.  >  L'ai 
pect  seul  des  tableaux  suffit  pour  justifier  Tespoir  i 
l'Auteur;  ils  peuvent  servir  de  point  de  départ  pour  i 
nombreuses  recherches  de  Physique  pure,  et  ils  offrei 
le  moyen  le  plus  commode  de  tirer,  des  belles  exp 
riences  de  M.  Regnault,  tout  le  parti  possible.  Ces  t 
bleaux  ont  été  calculés  a  Taide  de  Tarithmomètre 
M.  Thomas;  aussi  les  nombres  contiennent-ils  un  pi 
grand  nombre  de  décimales  que  ne  l'exigent  les  calci 
ordinaires. 

Les  recherches  de  Clapeyron,  Clausius,  Rankine,  ^ 
et  J.  Thomson,  Joule,  Hirn,  etc.,  ont  naturellement  le 
place  dans  l'Ouvrage.  M.  Zeuner  a  cherché  à  simplif 
le  plus  possible  l'exposition  des  théorèmes;  mais  il 
toujours  cité  avec  une  attention  scrupuleuse  les  no 
des  Auteurs  auxquels  on  doit  la  découverte  de  nouvel 
propositions.  Ajoutons  que  l'Ouvrage  contient  une  Int 
duction  qui  fait  connaître  les  fondateurs  de  la  Therr 
dynamique  et  l'importance  de  cette  théorie. 

Bien  que  l'Auteur  indique  dans  cette  Introduction 
principales  hypothèses  relatives  à  la  nature  de  la  c 
leur    auxquelles   ont  été  conduits  les  Physiciens  r 
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;  deroes,  nous  croyons  utile  de  faire  remarquer  que  Texpo- 
I  sitioD  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ne  repose 
'  nullement  sur  quelqu'une  de  ces  hypothèses.  Elle  offre 
seulement  un  enchaînement  rationnel  de  faits  observés, 
^  indépendant  de  toute  idée  préconçue  sur  l'essence  de  la 
chaleur. 

L'Ouvrage  est  totalement  différent  de  celui  que 
)I.  Zeuner  a  publié  en  iSSg,  et  qui  a  été  traduit  par 
M.  G.-A.  Hirn  dans  la  première  édition  de  son  Exposition 
analytique  et  expérimentale  de  la  Théorie  mécanique  de  la 
chaleur.  Nous  avons  ajouté  a  l'édition  allemande,  avec 
Tassentiment  de  l'Auteur,  quelques  Notes  concernant 
des  travaux  postérieurs  à  la  publication  du  texte  alle- 
mand. Nous  signalerons  particulièrement  une  Note  im- 
portante  relative  aux  dernières  recherches  de  M.  Zeuner 
sur  les  propriétés  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

Avril  1869. 
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INTRODUCTION. 


La  connaissance  des  propriétés  de  la  lumière  a  fait  nattre 
'hypothèse,  généralement adoplée  aujourd'hui,  d'une  matière 
élastique  extrêmement  ténue,  appelée  éther,  qui  pénètre  tous 
'es  corps,  et  dont  les  particules  possèdent  un  mouvement  os- 
cillatoire. 

De  même  qu'un  corps  sonore  communique  ses  vibrations  à 
l'air  ambiant  et  donne  naissance  à  des  ondes  qui,  se  propa- 
geant dans  toutes  les  directions  et  pénétrant  dans  Toreille, 
produisent,  dans  certaines  circonstances,  la  sensation  du  son, 
de  même  un  corps  lumineux  excite  dans  Télher  des  vibra- 
tions qui,  en  arrivant  à  TœlU  font  naître,  dans  certaines  cir- 
constances, la  sensation  de  la  lumière. 

Dans  le  premier  cas,  les  particules  de  Tair,  et  dans  le  se- 
cond celles  de  Téther,  oscillent  autour  de  certaines  positions 
d  équilibre,  et  la  propagation  du  son  ou  de  la  lumière  consiste 
en  ce  que  les  particules  qui  entourent  le  centre  d'ébranlement 
entrent  en  vibration  dans  toutes  les  directions  et  commu- 
1.  I 
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niquent  leur  mouvement  de  proche  en  proche  aux  particules 
voisines. 

Les  sons  diffèrent  les  uns  des  autres  suivant  le  nombre  des 
vibrations  que  les  particules  d*air  exécutent  dans  un  temps 
déterminé,  dans  une  seconde  par  exemple;  plus  le  nombre  des 
vibrations  est  grand,  plus  le  son  paraît  haut  :  mais  la  vitesse 
de  la  propagation  est  indépendante  delà  durée  d'une  vibration. 

La  variété  des  couleurs  s'explique  d'une  manière  analogue 
par  Tinégalité  du  nombre  des  vibrations  de  l'éther  qui  sont 
effectuées  dans  un  temps  déterminé;  ici  encore,  la  vitesse 
avec  laquelle  les  ondes  lumineuses  des  différentes  couleurs 
se  propagent  est  la  même  pour  tous  les  rayons. 

Huyghensa  le  premier  émis  cette  hypothèse(  1690),  que  la  lu- 
mière n'est  pas  une  substance,  mais  qu'elle  est  analogue  au  son; 
qu'elle  consiste  dans  la  propagation  du  mouvement  oscilla- 
toire des  dernières  particules  d'un  agent  intermédiaire.  Cesl 
l'hypothèse  des  ondulations.  Mais  la  théorie  des  ondulations 
ne  date  en  réalité  que  du  commencement  de  ce  siècle,  depuis 
que  les  travaux  de  Young  et  de  Fresnel,  et  les  recherches 
mathématiques  de  Cauchy,  Green  et  autres  ont  permis  d'expli- 
quer clairement,  au  moyen  de  cette  théorie,  tous  les  phéno- 
mènes connus,  tels  que  la  diffraction,  la  polarisation,  les  inter- 
férences et  la  double  réfraction  de  la  lumière  :  depuis  celte 
époque,  on  a  généralement  abandonné  la  théorie  de  Vémii- 
sion,  due  à  Newton,  d'après  laquelle  la  lumière  aurait  pour 
agent  une  substance  dont  les  particules  seraient  lancées  avec 
une  grande  vitesse  par  les  corps  lumineux. 

L'adoption  de  la  théorie  des  ondulations  en  optique  a  fait 
bannir  peu  à  peu  les  substances  impondérables  du  domaine 
de  la  physique;  et,  d'après  l'opinion  qui  se  répand  de  plus 
en  plus,  la  chaleur,  l'électricité  et  le  magnétisme  seraient, 
comme  la  lumière,  les  manifestations  du  mouvement  des  par- 
ticules de  l'éther. 

Cette  théorie  a  conduit  à  regarder  comme  un  mouvement 
la  chaleur,  et  notamment  la  chaleur  rayonnante. 

Les  belles  expériences  de  Melloni  prouvent  d'une  manière 
irréfutable  que  la  chaleur  rayonnante  consiste,  comme  la  lu- 
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ûère,  en  vibrations  transversales  de  Téther.  Les  rayons  calo- 
iûques  ne  sont  autre  chose  qu'une  certaine  espèce  de  rayons 
Dvlsibles  dont  les  vibrations  n'ont  pas  la  même  durée  que 
telles  des  rayons  visibles. 

Noire  œil  n'est  plus  capable  d'apercevoir  de  pareils  rayons 
à  l'état  de  lumière,  de  même  que  l'oreille  ne  saurait  entendre 
des  sons,  ou,  en  d'autres  termes,  ne  saurait  nous  révéler  des 
Vibrations  aériennes  dont  la  durée  serait  trop  courte. 

Lorsqu'un  pinceau  de  lumière  solaire  pénètre  dans  une 
chambre  obscure  par  une  petite  ouverture  et  rencontre  un 
prisme  de  verre,  on  sait  qu'on  aperçoit  sur  un  écran  blanc 
placé  convenablement  une  image  composée  de  bandes  colo- 
rées; on  y  reconnaît  les  couleurs  de  l'arc-en-ciel  qui  se  succè- 
dent de  la  manière  suivante  :  le  rouge,  l'orangé,  le  jaune,  le 
vert,  le  bleu,  l'indigo  et  le  violet.  La  lumière  blanche  du  so- 
leil est  donc  composée  de  rayons  de  couleurs  différentes, 
dont  la  décomposition  résulte  de  la  différence  de  réfrangibilité 
des  rayons  diversement  colorés,  qui  d'ailleurs  ne  peuvent 
pas  se  décomposer  davantage,  et  reproduisent  la  lumière 
blanche  par  leur  réunion. 

Les  rayons  rouges  sont  les  moins  déviés,  les  rayons  violets 
au  contraire  sont  les  plus  déviés,  et  les  déviations  différentes 
ont  une  relation  déterminée  avec  les  longueurs  d'onde  cl  avec 
les  nombres  d'oscillations  exécutées  dans  un  temps  déterminé 
par  les  particules  d'éthçr.  Pour  le  premier  rayon  rouge  du 
spectre,  le  nombre  des  vibrations  est,  d'après  Fresnel,  de 
48i  billions  par  seconde,  et  pour  le  dernier  rayon  violet  ce 
]K)mbre  est  de  764  billions. 

L'étendue  des  bandes  colorées  du  spectre  n'est  pas  la  même 
pour  toutes;  elle  est  la  plus  grande  pour  le  violet,  la  plus  pe- 
tite pour  le  jaune,  tandis  que,  d'après  Frauenhofer,  l'intensité 
de  la  lumière  est  au  contraire  la  plus  faible  pour  le  violet; 
elle  augmente  ensuite  jusqu'au  jaune  et  diminue  de  nouveau 
jusqu'au  rouge  :  l'intensité  maxima  se  trouve  par  conséquent 
dans  le  jaune. 

Un  nouvel  examen  du  spectre  conduit  à  un  résultat  qui  a 
K>ar  nous  une  Importance  particulière;  on  reconnaît  que  la 
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surface  sur  laquelle  tombe  le  specire  s'échauffe,  mais  qiu 
la  distribution  de  celte  chaleur  ne  se  fait  pas  comme  celle  de 
la  lumière. 

Si  Ton  produit  le  spectre  au"  moyen  d*un  prisme  de  sel 
gemme,  qui  laisse  le  mieux  passer  les  rayons  calorifiques, 
on  voit  que  la  chaleur  est  la  plus  petite  dans  le  violet,  qu'elle 
augmente  de  plus  en  plus  jusqu'au  rouge,  et  qu'elle  n'atteini 
son  maximum  qu'au  delà  du  rouge,  pour  décroître  de  nou- 
veau à  partir  de  là.  La  présence  de  la  chaleur  peut  se  consta- 
ter du  côté  du  rouge  jusqu'à  un  point  éloigné  de  son  extré- 
mité d'une  quantité  égale  aux  deux  tiers  de  l'étendue  du 
spectre  visible. 

Le  spectre  calorifique  tombe  par  conséquent  en  partie  sui 
le  spectre  solaire,  en  partie  sur  Tespace  obscur  situé  au  dels 
du  rouge. 

On  doit  conclure  de  là  qu'outre  les  rayons  visibles,  ou 
rayons  de  lumière  proprement  dits,  il  y  en  a  d'autres  que 
nous  ne  voyons  pas,  mais  qui  se  manifestent  par  leur  actior 
calorifique.  Ces  rayons,  qui  composent  le  spectre  calorifique, 
sont  moins  déviés,  mais  présentent  des  longueurs  d'onde  plu! 
considérables  et  des  durées  de  vibrations  plus  grandes.  Li 
plus  grande  action  calorifique  provient  par  conséquent  des 
rayons  pour  lesquels  les  particules  de  l'éther  exécutent  moinî 
de  481  billions  de  vibrations  par  seconde. 

Ajoutons  que  l'examen  de  l'espace  extérieur  au  violet  s 
donné  des  résultats  non  moins  intéressants.  Les  rayons  poui 
lesquels  le  nombre  des  vibrations  de  l'éther  dépasse  764  bil- 
lions par  seconde  échappent  également  à  l'œil;  ils  n'en  exis- 
tent pas  moins,  et  se  manifestent  surtout  par  les  modification! 
chimiques  qu'ils  produisent  dans  certains  corps. 

La  photographie  est  basée  sur  la  propriété  que  possèden 
les  rayons  lumineux  de  décomposer  certaines  combinaison: 
chimiques;  mais  un  examen  plus  approfondi  du  spectre  mon 
tre  que  le  violet  possède  cette  faculté  au  plus  haut  degré  et  1 
rouge  au  moindre;  cependant  l'action  chimique  maxima  es 
produite  par  les  rayons  situés  en  dehors  du  violet,  rayons  qu 
Ton  appelle  ultra-violets. 
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L'existence  des  rayons  ullra-violels  se  manifeste  encore  par 
h  fluorescence.  Il  y  a  certains  extraits  de  plantes  colorées  qui 
deriennent  éclatants  aussitôt  qu'on  les  place  dans  le  prolon- 
gement du  spectre  au  delà  du  violet;  ce  qu'on  explique  en 
supposant  que  ces  corps  sont  capables  de  diminuer  le  nombre 
des  vibrations  des  rayons  ultra-violets  qui  les  rencontrent,  et 
de  renvoyer  par  suite  des  rayons  visibles.  Ce  sont  ces  proprié- 
lés  qui  ont  fait  donner  à  la  partie  du  spectre  située  au  delà  du 
Tioletet  invisible  pour  nous  le  nom  de  spectre  chimique  ou 
ifectre  de  fluorescence.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le 
spectre  visible  n'est  qu'une  partie  d'un  spectre  de  plus  gran- 
des dimensions,  et  encore  est-elle  la  plus  petite.  On  a  souvent 
comparé  le  spectre  à  une  gamme  dans  laquelle  on  peut  dé- 
terminer chaque  ton  par  les  nombres  de  vibrations  qui  corres- 
pondent aux  différentes  couleurs;  dans  cette  division  acousti- 
que, la  partie  visible  du  spectre  comprend  à  peine  une  octave, 
tandis  que  le  spectre  tout  entier  s'étend  sur  quatre  octaves 
environ,  dans  Tétat  actuel  de  la  science. 

La  plus  grande  partie  du  spectre  total  appartient  au  spectre 
de  chaleur,  et  les  rayons  calorifiques  jouissent  des  mêmes  pro- 
priétés que  les  rayons  visibles  ou  rayons  lumineux;  on  a  aussi 
constaté  pour  les  premiers  les  phénomènes  de  la  diffraction 
et  des  interférences,  qui  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  les 
vibrations  de  Téther. 

Les  expériences  sur  la  polarisation  et  la  double  réfraction 
des  rayons  calorifiques  démontrent  aussi  que  leurs  vibrations 
sont  transversales  comme  celles  des  rayons  lumineux. 

Si  Ton  veut  par  conséquent  comprendre  dans  une  seule  dé- 
nomination les  vibrations  de  l'éther,  au  moins  ses  vibrations 
transversales,  on  doit  nécessairement  les  appeler  chaleur. 

Un  corps  qui  a  la  propriété  de  pouvoir  mettre  en  vibration 
rétherqui  l'entoure,  et  tous  les  corps  sont  dans  ce  cas,  envoie 
les  rayons  de  chaleur;  parmi  ces  rayons  il  y  en  a  qui  affectent 
Jos  nerfs  et  nous  échauffent,  comme  on  dit  en  langage  ordi- 
iaire;il  y  en  a  d'autres  pour  lesquels  le  nombre  des  vibra- 
ions  reste  compris  entre  les  limites  indiquées  plus  haut; 
eux-là  peuvent  produire  dans  notre  œil  la  sensation  de  la  lu- 
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mière.  Enfin  ^  d'autres  rayons  de  chaleur,  pour  lesquels  le 
nombre  des  vibrations  dépasse  celui  des  rayons  lumineux,  se 
manifestent  par  leurs  actions  chimiques  et  par  leur  fluores- 
cence. 

Ainsi,  d'après  l'étude  du  spectre  que  nous  avons  indiquée 
rapidement,  le  rayonnement  de  la  chaleur  doit  consister  dans 
la  propagation  du  mouvement  vibratoire  de  Téther  qui  remplit 
l'espace;  en  partant  de  là,  on  est  amené  naturellement  à  pen- 
ser que  la  chaleur  contenue  dans  un  corps  doit  aussi  prove- 
nir de  vibrations. 

Pour  la  constitution  générale  des  corps,  c'est  l'hypothèse 
faite  par  Ampère,  Poisson  et  Cauchy  qui  est  aujourd'hui  la 
plus  répandue  :  on  considère  les  corps  comme  composés  de 
particules  invariables,  séparées  tes  unes  des  autres  par  des 
espaces  relativement  très-grands,  et  appelées  atomes.  Les 
atomes  sont  tellement  petits,  qu'il  peut  y  en  avoir  un  très- 
grand  nombre  dans  une  quantité  de  matière  qui  échapperait 
à  nos  sens,  et  il  y  a  autant  d'espèces  différentes  d'atomes  qu'il 
y  a  de  corps  simples  en  chimie. 

Plusieurs  atomes  de  même  espèce  ou  d'espèces  différentes 
qui  s'attirent  entre  eux  peuvent  se  réunir  en  un  groupe  que 
l'on  appelle  une  molécule;  c'est  de  cette  manière  que  sont 
constitués  les  corps  appelés  en  chimie  corps  composés.  En 
admettant  que  les  atomes  de  même  espèce  peuvent  se  grouper 
différemment,  on  s'explique,  d'après  M.  Clausius  (*),  comment 
certains  corps  de  même  composition  chimique  ont  des  pro- 
priétés physiques  différentes. 

Les  espaces  inlermoléculaires  sont  remplis  d'éther;  les  ato- 
mes d'éther,  dont  les  dimensions  sont  très-petites  relative- 
ment à  leurs  distances  respectives,  et  relativement  aux  ato- 
mes des  corps,  se  repoussent  mutuellement  et  sont  au  contraire 
attirés  par  les  atomes  des  corps. 

Sous  l'influence  de  ces  actions,  l'éther  doit  former  une 
sorte  d'atmosphère  qui  entoure  les  molécules  et  les  atomes. 


(•)  Clausius,  Sur  la  nature  de  l'ozone  {l'eùer  die  Natur  des  Ozons)^  Annaîei 
de  Pogendorff,  l.  CIII,  p.  644. 
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les  atmosphères,  dans  lesquelles  la  densité  décroît  de  Tinté- 
leur  à  l'extérieur,  constituent  avec  leurs  noyaux  un  tout  indi^ 
riduel. 

M.  Redtenbacher  donne  à  Tensemble  de  l'atome  et  de  son 
înveloppe  d'éther  le  nom  de  dymamide,  et  appelle  dymamide 
:omposée  une  réunion  d'atomes  (molécule)  avec  une  atmo- 
sphère d'éther  commune  (  *  ). 

Lorsque  des  rayons  de  chaleur  tombent  sur  un  corps  ainsi 
constitué,  les  particules  d'éther  en  vibration  communiquent 
jne  partie  de  leur  mouvement  soit  aux  particules  du  corps, 
soit  aux  particules  de  l'éther  contenu  dans  le  corps,  soit  à  la 
rois  aux  unes  et  aux  autres,  et  accroissent  le  mouvement  qui 
existait  déjà  dans  ce  corps.  On  dit  alors  que  le  corps  a  été 
échauffé;  au  toucher,  il  peut  faire  naître  en  nous  la  même 
sensation  que  les  rayons  de  chaleur  eux-mêmes. 

Inversement,  les  mouvements  intérieurs  du  corps  peuvent 
se  communiquer  à  l'éther  ambiant  :  on  dit  que  le  corps  émet 
de  la  chaleur. 

On  peut  admettre  comme  certain  que  ces  mouvements  in- 
térieurs du  corps  sont  oscillatoires,  si  toutefois  on  adopte 
l'hypothèse  sur  la  constitution  des  corps  et  la  nature  de  la 
chaleur  qui,  comme  nous  venons  de  le  dire,  est  la  plus  ré- 
pandue. 

Les  opinions  ne  diffèrent  que  sur  un  point  :  le  mouvement 
de  la  chaleur  est-il  dû  au  mouvement  des  atomes,  c'est-à« 
dire  des  particules  matérielles  du  corps,  ou  bien  à  celui  des 
particules  de  l'éther  qui  s'y  trouve  renfermé? 

M.  Redtenbacher  admet  que  le  mouvement  calorifique  con- 
siste dans  un  certain  mouvement  radial  des  enveloppes  éthé- 
rées  qui  entourent  les  atomes  des  corps  ou  les  molécules,  ces 
enveloppes  se  contractant  et  se  dilatant  alternativement.  Les 
corps  sont  absolument  froids  lorsque  ces  enveloppes  sont  en 
repos;  ils  ont  un  volume  déterminé,  lorsqu'il  y  a  équilibre 
entre  les  actions  réciproques  des   dynamides;    mais  quand 


{•)  REDTE:«BAcnBR ,    Sjrstème    des   dynamides  {Drnamide/tsjstcm)^    Principes 
fondamentaux  d'une  Physique  mécanique  ;  Munnheim,  i8.')7. 
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les  forces  répulsives  prédominent,  la  réunion  des  djrnamiikl^ 
a  besoin  d'une  enveloppe  solide.  Ce  dernier  cas  correspond! 
l'état  gazeux,  et  le  premier  à  l'état  solide  ou  ù  l'état  liquide; 
dans  l'état  liquide,  les  dynamides  peuvent  glisser  les  unes  sar 
les  autres  sans  changer  leurs  distances  respectives,  de  sorte 
que  le  volume  total  reste  le  même. 

M.  Clausius  a  émis  une  autre  opinion  (*)  :  le  mouvement 
calorifique  consiste,  d'après  lui,  dans  le  mouvement  des  mo- 
lécules, c'est-à-dire  des  particules  matérielles  des  corps,  et  ce 
mouvement  n*est  pas  le  même  dans  les  solides,  les  liquides 
et  les  gaz.  Dans  les  solides,  les  molécules  oscillent  autour  de 
certaines  positions  d'équilibre,  sous  l'influence  de  forces  ré- 
ciproques. Outre  les  mouvements  oscillatoires  rectilignes,  les 
molécules  peuvent  avoir  des  mouvements  de  rotation  oscilla- 
toires autour  de  leurs  centres  de  gravité,  et  il  peut  encore  y 
avoir  des  mouvements  dans  leurs  parties  constituantes,  c'est- 
à-dire  dans  leurs  atomes. 

Dans  les  liquides,  il  y  a  un  mouvement  oscillatoire,  rota- 
toire  et  trai<slatoire;  la  force  vive  n'est  pas  assez  grande,  rela- 
tivement aux  attractions  réciproques  des  molécules,  pour  sé- 
parer entièrement  ces  molécules  les  unes  des  autres;  elles 
conservent  aussi  un  volume  limité,  même  quand  il  n'y  a  pas 
de  pression  extérieure. 

Dans  les  gaz,  les  molécules  sont  entièrement  sorties  de 
leurs  sphères  d'attraction  mutuelle;  elles  se  meuvent  en  ligne 
droite  d'après  les  lois  ordinaires,  et  possèdent  un  mouve- 
ment de  rotation;  il  est  probable  que  les  atomes  oscillent 
aussi  dans  les  molécules  gazeuses. 

M.  Krœnig  (  **  )  a  déjà  démontré  avant  M.  Clausius,  au  moyen 
de  calculs  très-simples,  que  les  propriétés  principales  des  gaz 
s'expliquent  par  les  effets  du  mouvement  de  translation  recti- 


(*)  Claosics,  Sur  la  nature  du  mouvement  que  nous  appelons  chaleur ^  Art' 
noies  de  Poggendorff,  t.  C,  p.  353;  Sur  la  nature  de  la  chaleur  comparée  à  la 
iMmtère  et  au  son.  Exposé  populaire  ;  Zurich,  iSS;. 

Principes  fondamentaux  dune  théorie  des  gaz^  Annales  de  PoggendorfJ, 
.3i5. 
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ne  des  molécules.  Mais  l'idée  sur  laquelle  sont  basés  ces 
Iculs»  et  même  une  partie  de  ceux  de  M.  Clausius,  est  déjà 
cienne;  on  trouve  des  notions  explicites  sur  cette  question 
ns  les  écrits  de  Le  Sage  {*  ). 

La  solution  de  ces  questions  et  la  connaissance  de  la  na- 
re  du  mouvement  calorifique  seraient»  sans  aucun  doute, 
jne  très-grande  importance  pour  le  progrès  de  la  théorie 
écanique  de  la  chaleur.  Les  recherches  de  ce  genre  nous 
nduiraient  à  des  résultats  non  moins  nombreux  et  non 
DÎns  surprenants  que  celles  qui  ont  été  faites  sur  la  nature 

la  lumière. 

Il  est  très-intéressant  de  comparer  dans  leur  développe* 
ent  la  théorie  des  ondulations  et  la  théorie  mécanique  de 
chaleur.  Dans  la  théorie  de  la  lumière,  on  est  parti  d'une 
pèce  particulière  de  mouvement  de  l'éther;  on  a  supposé  à 
iori  que  ses  particules  décrivaient  certaines  trajectoires  au- 
ur  de  leurs  positions  d'équilibre,  sous  l'influence  de  forces 
iractives  directement  proportionnelles  à  leurs  distances  à 
s  positions,  et  cette  hypothèse  très-simple  sUr  la  nature 
1  mouvement  lumineux  a  conduit  à  des  découvertes  qui  peu- 
mt  compter  parmi  les  plus  belles  des  sciences  naturelles.  La 
arche  suivie  dans  les  recherches  sur  la  chaleur,  depuis 
Je  l'on  a  cessé  de  supposer  que  la  chaleur  est  une  substance, 
été  tout  autre.  Parmi  les  travaux  sur  ce  sujet,  nous  n'en 
ouvons  qu'un  très-petit  nombre  qui  partent  de  l'hypothèse 
une  espèce  particulière  de  mouvement  calorifique,  et  ces 
^cherches  ne  concernent  que  les  gaz. 

On  fait  abstraction,  en  général,  dans  les  développements 
lathématiques,  de  toute  hypothèse  sur  la  nature  du  mouve- 
ient  calorifique;  c'est  ce  que  nous  ferons  également,  dans 
e  Traité. 


'■ 


■)  Deux  Trtiités  de  Physique  mécanique,  publiés  par  Pierre  Prévost,  Genève 
Paris,  1818.  La  première  partie  contient  les  travaux  de  Le  Sage  dans  les- 
uels  cet  auteur  exprime  sur  les  gaz  des  opinions  semblables  à  celles  auxquelles 
de  nouveau  conduit,  dans  ces  derniers  temps,  la  théorie  mécanique  de  la 
laleur.  Le  Sage  cite  plusieurs  auteurs  qui  ont  émis  des  idées  analogues  avant 
";  on  les  rencontre  formellement  énoncées  dans  les  écrits  de  Daniel  Bernoulli. 
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Si  cependant  on  fait  allusion  de  temps  en  temps  à  la  consii-* 
tution  probable,  des  corps  et  à  la  nature  de  leur  mouvement» 
on  n'aura  recours  à  ce  moyen  que  pour  rendre  les  raisonne^ 
ments  plus  intelligibles.  On  peut  dire  à  cause  de  cela  que  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  est  basée  sur  des  principes 
plus  simples  que  la  théorie  de  la  lumière. 

Dans  la  nouvelle  théorie  de  la  chaleur,  on  suppose  d*abord 
simplement  que  la  chaleur  sensible  d'un  corps  consiste  en  un 
mouvement  moléculaire.  L'échauffement  ou  le  refroidisse- 
ment d'un  corps  provient  d'un  accroissement  ou  d'une  dimi* 
nution  de  ce  mouvement.  Le  mouvement  moléculaire  d'un 
corps  peut  s'accroître  si  le  corps  est  exposé  à  des  rayons  calo- 
rifiques d'une  certaine  intensité,  ou  s'il  se  trouve  en  contaa 
avec  un  autre  corps  dans  lequel  le  mouvement  est  plus  in-* 
tense;  il  se  trouve  alors  visiblement  échauffé;  il  se  refroidit 
au  contraire  quand  il  cède  du  mouvement  à  d'autres  corps  ou 
à  l'éther  qui  l'entoure. 

L'intensité  du  mouvement  d'un  point  matériel  dont  la 
masse  et  la  vitesse  sont  déterminées  se  mesure  à  un  moment 
donné  par  sa  force  vive  ou  par  le  travail  capable  d'imprimer 
cette  vitesse  au  point  matériel  pris  au  repos,  ou  bien  encore, 
ce  qui  est  la  même  chose,  par  le  travail  qui  est  produit  lors- 
que le  point  animé  de  cette  vitesse  rentre  au  repos. 

Concevons  maintenant  le  corps  formé  d'une  réunion  de 
points  matériels,  atomes  du  corps  et  de  l'éther,  qui  agissent 
les  uns  sur  les  autres  et  qui  possèdent  un  certain  mouvement 
d*oscillaiion  et  de  rotation  :  à  un  moment  donné,  il  y  auraton> 
jours  dans  ce  système  un  certain  travail  mécanique  emmagor 
sine,  de  quelque  manière  que  les  parties  intégrantes  du  corps 
soient  d'ailleurs  disposées,  et  quelle  que  soit  la  vitesse  de 
chaque  point.  L^  force  vive  totale  du  système  peut  être  éva- 
luée rigoureusement;  elle  est  la  demi-somme  des  produits 
des  masses  de  tous  les  points  par  les  carrés  de  leurs  vitesses. 

L'accroissement  ou  la  diminution  du  mouvement  molécu- 
laire d'un  corps  consiste  donc  en  un  accroissement  ou  une 
diminution  de  la  somme  des  forces  vives  de  toutes  ses  parti- 
cules. 
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r      Si  nous  appelons  travail  d'oscillation  ce  travail  emmagasiné 

I  éios  le  corps,  nous  pouvons  conclure  de  ce  qui  précède  qu'il 
eijste  une  certaine  relation  entre  la  chaleur  sensible  d'un 
eorps  et  ce  travail  d'oscillation,  et  il  semble  dès  l'abord  que 
réchauffement  ou  le  refroidissement  sensible  d'un  corps  con- 
siste uniquement  dans  l'accroissement  ou  la  diminution  du 
Invail  d'oscillation.  Il  ne  résulte  cependant  pas  de  là  que  le  tra- 
fiil  d'oscillation  doive  augmenter  toutes  les  fois  que  l'on  fait 
irriver  de  la  chaleur  sur  un  corps;  on  conçoit  que  le  contraire 
poisse  avoir  lieu  sans  qu'on  ait  besoin  d'en  chercher  la  preuve 
dans  les  faits  connus. 

Lorsqu'un  système  de  points  matériels  agissant  les  uns  sur 
les  autres  et  animés  d'un  mouvement  oscillatoire  exerce  une 
action  quelconque  sur  un  autre  système,  non-seulement  le 
trayail  d'oscillation  change  de  grandeur,  mais  encore  les  posi- 
tions moyennes  des  points  matériels  oscillants  peuvent  chan- 
ger. Avec  de  tels  changements,  opérés  par  des  forces  quel- 
conques, ou  survenus  {Mrce  que  certaines  résistances  ont  dû 

'  être  vaincues,  il  y  a  eu  du  travail  gagné  ou  dépensé.  Les  for^ 
ces  dont  il  est  ici  question  sont  de  deux  sortes  :  il  y  a  à  distin- 
guer celles  qui  font  agir  les  points  matériels  des  corps  les  uns 
sur  les  autres,  forces  attractives  ou  répulsives,  et  celles  qui 
proviennent  de  l'action  du  second  système  sur  le  premier;  les 
dernières  forces  se  manifestent  en  général  par  des  pressions 

exercées  sur  toute  la  surface  du  corps. 
Le  travail  total  gagné  ou  dépensé  par  suite  du   change- 

>f^nt  de  disposition  des  particules  du  corps  ou  du  système  de 

|>oiDis  matériels  sera  appelé,  pour  abréger,  le  travail  de  dis- 

grégation  (  *  ). 
On  peut  admettre  que  tout  changement  d'état  d'un  corps 


(*)  Le  mot  disgrégation  est  dû  à  M.  Clausius,  qui  désigne  ainsi  le  degré  de 
diTision  du  corps;  il  y  a  changement  de  disgrégation  quand  il  se  fait  dans  la 
disposition  des  particules  un  changement  tel  qu'on  l'a  indiqué  dans  le  texte. 

Voyez  le  Mémoire  sur  l'application  du  principe  de  l'équivalence  des  trans- 
formations au  travail  intérieur^  Annales  de  Po^endorff,  i86a,  t.  CXVI,  et  en- 
core Clal'SIOS,  Mémoires  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  (Brunswick, 
864,  Vl«  Mémoire),  traduits  par  M.  Folie. 
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est  accompagné  d'un  gain  ou  d'une  dépense  de  travail  d'oscil- 
lation, ou  bien  de  travail  de  disgrégation,  ou  bien  desdeuxà 
la  fois,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  influences  qui  ont 
amené  ce  changement. 

Si  l'on  examine  de  plus  près  les  changements  que  présente 
un  corps  auquel  on  fournit  ou  on  enlève  de  la  chaleur,  on 
constate  en  général  un  changement  de  volume,  pendant  le- 
quel il  a  fallu  le  plus  souvent  vaincre  des  forces  extérieures, 
des  pressions.  Nous  concluons  de  là  que  la  chaleur  fournie 
à  un  corps  détermine  en  général  un  changement  dans  la  dis- 
position de  ses  parties  intégrantes,  et  que,  par  conséquent,  il 
y  a  dépense  ou  gain  de  travail  de  disgrégation  :  il  existe  sans 
aucun  doute  une  certaine  relation  entre  la  quantité  de  chaleur 
et  le  travail  de  disgrégation.  Comme  ces  quantités  sont  aussi 
liées  à  la  variation  du  travail  d'oscillation  qui  a  lieu  en  même 
temps,  on  se  demande  quelles  sont  les  relations  qui  existent 
entre  ces  grandeurs. 

Pour  les  découvrir,  on  fait  l'hypothèse  suivante  dans  la  théo- 
rie mécanique  de  la  chaleur: 

La  quantité  de  chaleur  que  Von  fournit  ou  que  l'on  enlève 
à  un  corps  est  directement  proportionnelle  à  la  somme  du 
changements  qui  ont  lieu  à  la  fois  dans  le  travail  de  disgré- 
gation et  dans  le  travail  d'oscillation. 

C'est  cette  hypothèse  qui  sert  de  point  de  départ  à  nos  re- 
cherches, et,  avant  de  l'accepter  comme  base  de  nos  dévelop- 
pements mathématiques,  nous  devons  examiner  quel  est  son 
degré  de  probabilité. 

D'après  ce  qui  précède,  nous  pouvons  mesurer  une  quan- 
tité de  chaleur  par  le  travail  qu'elle  a  effectué,  et  énoncer 
notre  hypothèse  plus  simplement  en  disant  : 

Chaleur  et  travail  sont  des  quantités  équivalentes. 

La  chaleur  absorbée  par  un  corps  équivaut  à  un  certain  tra- 
vail gagné.  L'absorption  de  la  chaleur  consiste  en  un  accrois- 
sement, et  le  dégagement  de  la  chaleur  en  une  diminution 
des  travaux  d'oscillation  et  de  disgrégation.  Si  celle  hypo- 
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boiL  pouvoir  afnrmer  qu'il  est  possible 
bnf  dansun  corps,  en  dépensant  du  ira- 
Rlc,  des  changemenls  semblables  à  ceux 
S  fournissant  de  la  chaleur;  et  que  réci- 
n  produisant  du  travail  quand  il 
Bnt  une  pn;ssJon  extérieure,  subir  une 
e  semblable  à  relie  que  nous  obser- 
b  ta  chaleur  ou  qu'il  en  transmet  à  d'au- 


irequi 


cbolei 


le  travail  de  disgrégation  esl 
•  ou  le  travail  absorbé  ne 
1  accroissement  du  travail  d'oscillation, 
Igmenlalion  de  la  chaleur  sensible  (éléva- 
■re),  tandis  que,  dans  le  cas  général,  celle 
1  est  employé  à  accroître  le  travail  d'oscil- 
h  disposition  des  particules  du  corps, 
bdmellre  que  dans  ceriaines  circonslances 
veste  constante,  et  que  par  suite  toute  la 
e  corps  est  employée  au  changement  de 
s  particules, 
fequences  de  noire  hypolbèse  sonl  conlii^ 
:  ce  sont  justement  les  phénomènes 
Ici  sur  lesquels  nous  allons  insister  toul  à 
■admeitre  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du 


nnu  qu'il  y  a  une  élévation  de  leinpéra- 
^considcrable,  toutes  les  fois  qu'il  y  a  une 
feasionn^e  soil  par  le  frottcmeni,  soit  par  le 
g>s,  soit,  i^n  général,  par  leur  action  récj- 


[')  fut  le  premier  (171)8]  qui  comprit  le 

s  et  qui  en  tira  cette  conséquence,  que 

CJa  chaleur  par  un  travail  mécanique;  il 
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chercha  aussi  à  trouver  une  relation  entre  le  travail  dépensé 
et  la  quantité  de  chaleur  produite. 

Il  compara  le  travail  employé  au  forage  d*un  canon  à  Télé- 
vation  de  sa  température,  qu'il  calcula  d'après  l'élévation  de 
la  température  de  Teau  qui  entourait  le  canon.  Cette  expé- 
rience ne  donna  pas  un  résultat  exact,  parce  que  Ton  ne  tint 
pas  compte  des  pertes  de  chaleur,  et  parce  que  sans  doute  il 
n'y  eut  qu'une  partie  du  travail  employée  à  accroître  le  tra- 
vail d*oscillation,  la  chaleur  sensible,  tandis  que  le  reste  ser- 
vit comme  travail  de  disgrégation,  pour  séparer  du  canon  les 
parcelles  métalliques;  cette  dernière  partie  n'aurait  d'ailleurs 
pas  pu  être  déterminée  directement. 

Humphry  Davy(*)  adopta  l'opinion  de  Rumfort,  et  chercha 
à  la  justifier  par  d'autres  expériences.  11  démontra  que  deui 
morceaux  de  glace  que  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre  à  la  tem- 
pérature de  zéro,  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
finissent  par  fondre,  et  il  en  conclut  que  le  mouvement  est  la 
cause  de  la  chaleur  produite,  chaleur  qui  se  manifeste  ici  par 
la  fusion  de  la  glace. 

Le  grand  mérite  cependant  d'avoir  énoncé  pour  la  première 
fois  d'une  manière  précise  le  principe  de  l'équivalence  de  la 
chaleur  et  du  travail  appartient  à  un  savant  allemand,  le 
D' J.-R.  Mayer,  de  Heilbronn.  Son  traité.  Remarques  sur  lei 
forces  de  la  nature  inanimée  (**),  qui  a  paru  en  i84a,  con- 
tient en  quelques  pages  les  théorèmes  les  plus  intéressants. 

Déjà,  à  celte  époque,  M.  Mayer  traita  la  question  avec  une 
grande  clarté;  il  montra  que  l'on  peut  élever  la  température 
de  l'eau  contenue  dans  un  vase  en  l'agitant  (en  dépensant  du 
travail),  et  il  en  conclut  qpe  l'on  doit  pouvoir  convertir  delà 
glace  en  eau  en  la  comprimant  fortement.  Cette  prévision  fut 
confirmée  plus  tard  par  les  expériences  de  M.  Mousson  (***). 


(  *  )  Researches   on  heal,   iight  and  respiration  in  IX  Boddoes  West  Counirj 
Contributions,  Voyez  Jocle,  Phii,  Trans,,  i8.')o. 

(**)  Annales  de  MM,  Wohier  et  Liebig^  cahier  du  mois  de  mai  1843. 

(***)  Mocsso:*!  Quelques  faits  concernant  la  fusion  de  la  glace  et  la  congé' 
lotion  de  Veau,  Annales  de  Poggendorff,  t.  CV. 
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A  la  fin  de  son  traité,  M.  Mayer  dit  catégoriquement  :  // 
faut  que  nous  déterminions  la  hauteur  à  laquelle  on  doit  éle- 
ver un  certain  poids,  pour  que  le  travail  qu'il  peut  produire 
en  tombant  soit  équivalent  à  réchauffement  d'un  égal  poids 
d'eau  de  zéro  à  i  degré  centigrade. 

IL  évalue  alors  cette  hauteur  à  365  mètres. 

C'est  donc  M.  Mayer  qui  a  soutenu  le  premier  que  la  cha- 
leur créée  par  l'accomplissement  d*un  certain  travail  est  pro- 
portionnelle au  travail  dépensé»  que  l'une  de  ces  quantités 
peut  être  mesurée  directement  par  l'autre;  avant  lui,  on  savait 
et  on  admettait  seulement  qu'il  existe  en  général  une  certaine 
relation  entre  la  chaleur  et  le  travail. 

Mais  avant  d'aborder  la  question  par  le  calcul»  il  fallait  éta- 
blir cette  loi  de  proportionnalité  par  des  expériences  pré- 
cises. 

Les  quantités  de  chaleur  se  mesurent,  comme  on  sait,  en 
prenant  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
de  zéro  à  i  degré  centigrade  une  unité  de  poids  d'eau,  un  kilo- 
gramme. S'il  y  a  équivalence  entre  la  chaleur  et  le  travail,  on 
peut,  comme  M.  Mayer  Ta  énoncé  le  premier,  mesurer  les 
quantités  de  chaleur  de  la  même  manière  que  le  travail  ;  il  suf- 
fît qu'on  sache  quelle  quantité  de  chaleur,  exprimée  en  unités 
de  chaleur  ou  calories,  correspond  à  l'unité  de  travail,  à  un 
kilogrammètre,  ou  quel  travail  correspond  à  une  unité  de  cha- 
leur. 

Cette  question  a  été  résolue  d'une  manière  rigoureuse  par 
les  expériences  aussi  belles  que  variées  du  physicien  anglais 
M.  Joule. 

Ces  expériences  prouvent  non-seulement  que  l'on  peut 
produire  de  la  chaleur  en  dépensant  du  travail,  mais  encore 
que  la  chaleur  créée  est  toujours  directement  proportionnelle 
au  travail  dépensé. 

Des  expériences  variées  conduisirent  sensiblement  à  ce  ré- 
sultat, qu'un  travail  de  4^4  kilogrammètres  produit  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à  une  calorie. 

Le  travail  de  4*^4  kilogrammètres  s'appelle  équivalent  mé- 
canique de  l'unité  de  chaleur,  ou  plus  simplement,  équiva- 
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lent  mécanique  de  la  chaleur;  et  la  quantité  de  chaleur  qui 
correspond  à  l'unité  de  travail,  à  un  kilogrammètre,  s'appelle 
équivalent  calorifique  de  Vanité  de  travail. 

La  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  trouvée 
par  M.  Joule  a  été  confirmée  plus  tard  par  d'autres  expé- 
riences. 

C'est  donc  sans  contredit  à  M.  Joule  que  revient  l'honneur 
d'avoir  le  premier  déterminé  rigoureusement  la  valeur  de  cette 
importante  quantité;  mais,  d'un  autre  côté,  il  est  certain  que 
M.  Mayer  a  appelé  le  premier  l'attention  sur  son  existence.  Si 
M.  Mayer  a  assigné  une  valeur  trop  petite  à  cette  constante, 
comme  le  montre  le  passage  de  son  traité  cité  plus  haut  (il 
détermine  cette  valeur  par  l'observation  de  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  la  compression  d'un  gaz),  cela  tient  à  ce 
que  certaines  grandeurs,  qui  entrent  dans  ses  calculs,  n'étaient 
pas  déterminées  à  cette  époque  d'une  manière  assez  exacte. 

Les  expériences  faites  en  vue  de  la  détermination  de  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur,  dont  nous  ne  ferons  qu'un 
exposé  rapide,  exigent  un  très-grand  soin;  il  s'agit  de  mesu- 
rer exactement  le  travail  qui  est  réellement  dépensé  pour  It 
production  de  la  chaleur,  et  de  déterminer  ensuite  la  quantité 
de  chaleur  créée. 

On  atteint  le  plus  sûrement  ce  double  but  en  choisissant 
comme  corps  qui  doivent  recevoir  la  chaleur  produite  ceux 
pour  lesquels  il  n'y  a  pas  de  cltanç^ement  de  disposition  inté- 
rieure pendant  la  durée  de  l* expérience. 

Il  faut  autant  que  possible  faire  servir  tout  le  travail  dépensé 
à  l'accroissement  du  travail  d'os'cillation,  c'est-à-dire  de  la 
chaleur  sensible,  et  éviter  qu'une  partie  appréciable  du  tra- 
vail soit  employée  au  travail  de  disgrégation,  qui  se  soustrait 
à  l'observation  directe. 

Les  corps  qui  remplissent  ces  conditions  à  des  températures 
peu  élevées  et  pour  de  faibles  différences  de  température  sont 
les  liquides  très-fluides,  comme  Teau  et  le  mercure;  ce  sont 
aussi  les  liquides  que  M.  Joule  a  employés.  Pour  produire  la 
chaleur  il  se  servit  d'abord  du  travail  perdu  dans  le  frotte- 
ment. 
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Dans  une  première  série  d'expériences  (*),  il  prit  un  vase 
rempli  de  mercure  dans  lequel  se  trouvaient  deux  plaques  de 
fonte,  dont  l'une  était  fixe  et  dont  l'autre  était  pressée  contre 
la  première  au  moyen  d'un  levier  chargé  de  poids;  on  impri- 
mait à  cette  seconde  plaque  un  mouvement  de  rotation  par  la 
descente  d'un  poids.  La  valeur  du  poids  et  la  hauteur  de  sa 
chute  donnaient  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  le  frotte- 
ment, à  la  condition  évidemment  de  faire  subir  certaines  cor- 
reciions  aux  n,ombres  directement  observés. 

On  déterminait  la  quantité  de  chaleur  produite  par  le  frot- 
tement au  moyen  de  l'élévation  de  température  du  mercure, 
en  tenant  compte  de  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le 
rayonnement' 

Toutes  les  expériences,  faites  dans  des  circonstances  diver- 
ses, donnèrent  la  même  relation  entre  le  travail  dépensé  et  la 
chaleur  créée.   On  trouva  pour  l'équivalent  mécanique  de  la 
.  chaleur  une  valeur  moyenne  de  425^«™,i8 
j      Dans  une  autre  série  d'expériences  on  employa  le  frotte- 
;    ment  entre  les  solides  et  les  liquides. 

On  prit  un  vase  rempli  d'eau  ou  de  mercure,  dans  lequel  il 
7 avait  un  moulinet  mis  en  mouvement  par  la  descente  d'un 
poids.  Pour  faciliter  la  transmission  du  travail  au  liquide,  et 
pour  transformer  ce  travail  en  chaleur,  on  avait  garni  le  vase  de 
cloisons  découpées  de  telle  sorte  que  les  ouvertures  fussent 
presque  hermétiquement  fermées  au  moment  du  passage  des 
I    ailettes. 

Ces  expériences  donnèrent  le  même  résultat  que  les  pre- 
mières. M.  Joule  trouva  ainsi  pour  l'équivalent  mécanique  de 
b  chaleur  : 

Avec  le  laiton  dans  Tcau /|?3 ,91 

Avec  le  fer  dans  le  mercure  ^2f\f6^ 

H  conclut  de  toutes  ses  expériences  que  la  valeur  la  plus  pro- 
bable de  l'équivalent  mécanique  delà  chaleur  est  de  423^"'", 55; 
Qous  prendrons  dans  la  suite  le  nombre  4^4  kilogrammètres. 
Dans  une  autre  expérience,  M.  Joule  comprima  de  l'air  at- 


(*)  JocLE,  Phii.  Transactions,  i85o,  p.  r. 

I. 
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temps  déterminé  dans  la  chaudière  d'une  grande  machine  à 
vapeur  et  envoyée  dans  le  cylindre.  Connaissant  la  tension  et 
la  température  de  cette  vapeur,  il  put  déterminer  la  chaleur 
qu'elle  contenait  en  se  servant  des  expériences  de  M.  Re- 
gnault.  La  vapeur  étant  condensée  à  sa  sortie  du  cylindre,  il 
mesura  la  quantité  et  la  température  de  Teau  Injectée  et  celles 
de  la  vapeur  condensée,  ce  qui  permit  de  calculer  la  chaleur 
que  possédait  encore  la  vapeur  à  son  entrée  dans  le  conden- 
seur. 

Il  faut,  d'après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à- 
dire  d'après  les  hypothèses  développées  plus  haut,  que  la  cha- 
leur contenue  dans  la  vapeur  au  moment  de  sa  sortie  du  cylin- 
dre soit  moindre  que  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  possédaità 
son  entrée,  et  cette  différence  doit  être  proportionnelle  au 
travail  produit  par  la  vapeur;  ce  dernier  travail  fut  mesuréau 
frein.  M.  Hirn  a  en  effet  constaté  cette  différence,  et  M.  Clau- 
sius(*)  a  même  démontré  que  la  quantité  de  chaleur  perdue 
dans  la  machine  à  vapeur  de  M.  Hirn  était  avec  le  travail  pro- 
duit dans  la  rapport  indiqué  par  la  théorie. 

Dans  ces  expériences,  le  travail  produit  était  de  S99  à  4^7  ki- 
logrammètres  pour  chaque  unité  de  chaleur  perdue;  la 
moyenne  est  de  J^i3  kilogrammètres;  on  retrouve  de  cette 
manière  un  chiffre  qui  se  rapproche  de  celui  de  M.  Joule. 

L'écart  s'explique  facilement  par  les  difficultés  que  pré- 
sentent des  expériences  faites  sur  une  aussi  grande  échelle, 
les  machines  à  vapeur  étaient  de  plus  de  100  chevaux-va- 
peur; il  faut  même  admirer  l'adresse  que  déploya  dans  ces 
travaux  l'habile  expérimentateur  auquel  la  Mécanique  appli- 
quée doit  aussi  la  solution  d'autres  questions  très-importantes. 

Si,  pour  terminer,  nous  résumons  les  résultats  des  recher- 
ches expérimentales  dont  nous  venons  de  parler,  nous  pou- 
vbnsadmettrecommedémontréle  premier  théorèmefondamen- 
tal  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  à  savoir  ;  La  chaleur 
et  le  travail  sont  des  quantités  équivalentes,  ce  qui  veut  dire 


(■)  Hirn,  ouvrage  cité  plus  haut,  p.  i34  (Rapport  sur  l'ouvrage  cité,  fait  • 
la  Société  de  Physique  de  Berlin,  par  M.  le  Professeur  Clausius). 
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que  Ton  peul  produire  du  travail  au  moyen  de  la  chaleur,  et 
que  réciproquement  on  peut  créer  de  la  chaleur  au  moyen  du 
travail;  qu*à  Tunité  de  chaleur  perdue  ou  créée  correspond 
un  travail  de  4^4  kilogrammètres  produit  ou  dépensé,  et  que 
réciproquement  à  une  unité  de  travail  correspond  une  quantité 

de  chaleur  égale  à  7-7  d'unité  de  chaleur.   On  entend  par 
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unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  éle- 
ver la  température  d'un  kilogramme  d'eau  de  zéro  à  i  degré 
centigrade. 
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PREMIÈRE  SECTION. 

ÉQUATIONS  FONDAMENTALES  DE  LA  THÉORIE 
MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 


I.   —  Remarques  préliminaires. 

Quand  on  étudie  les  changements  d'état  produits  dans  un 
corps  auquel  on  enlève  ou  on  fournit  de  la  chaleur,  on  peut 
supposer  que  ce  corps  soit  en  repos  ou  bien  qu'il  soit  en 
mouvement.  Ce  mouvement  visible  ne  doit  pas  être  confondu 
avec  le  mouvement  moléculaire,  que  nous  ne  voyons  pas, 
mais  qui  se  manifeste  à  nous  par  une  production  de  chaleur, 
et  qui  existe  même  quand  le  corps  est  en  repos. 

Nous  supposerons  d'abord  que  le  corps  soit  en  repos;  son 
état  est  alors  déterminé  par  son  poids,  son  volume  et  la  pres- 
sion qu'il  supporte.  Pour  plus  de  simplicité,  on  prendra  tou- 
jours dans  la  suite  le  corps  sous  l'unité  de  poids,  lorsqu'on 
n'indiquera  pas  d'autre  convention;  il  restera  alors  à  consi- 
dérer seulement  le  volume  et  la  pression  pour  déterminer 
l'état  du  corps.  Pour  ce  qui  concerne  le  volume  d'un  corps, 
nous  remarquerons  seulement  ici  que  nous  désignerons  par  c 
le  volume  de  l'unité  de  poids  ou  volume  spécifique^  tandis 
que  V  sera  le  volume  d'un  corps  de  poids  quelconque. 

Mais  il  faut  défmir  exactement  ce  que  l'on  entend  par  pres- 
sion d'un  corps.  Nous  admettons  que  le  corps  en  question  soit 
pressé  également  et  normalement  en  tous  les  points  de  sa  sur- 
ï^ace,  et  nous  désignerons  par  ;?  la  pression  sur  l'unité  de  sur- 
face ou  pression  spécifique. 

On  peut  supposer,  pour  plus  de  clarté,  que  le  corps  soit  en- 
louré  d'une  enveloppe  qui  presse  sa  surface.  A  l'état  de  repos 
le  corps  exerce  contre  cette  enveloppe  une  pression  égale  : 
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de  là  Texpression  abrégée  de  pression  du  corps.  Pour  les  gaz, 
ce  sont  les  parois  du  vase  qui  forment  Tenveloppe  en  ques- 
tion; pour  les  liquides,  les  parois  constituent  seulement  une 
partie  de  Fenveloppe,  et  la  surface  supérieure  peut  être  pressée 
par  un  gaz  ou  une  vapeur.  Les  solides  sont  ordinairement 
soumis  à  la  pression  atmosphérique;  il  vaut  mieux  cependant 
imaginer  aussi  dans  ce  cas  que  la  surface  soit  pressée  par  une 
enveloppe. 

Supposons  maintenant  que  Ton  fournisse  à  Tunité  de  poids 
d'un  corps  une  quantité  de  chaleur  infmiment  petite  rfQ  éva- 
luée en  unités  de  chaleur;  Tétat  du  corps  subira  alors  les 
changements  suivants  : 

i""  Il  y  a  accroissement  du  mouvement  moléculaire;  soit^W 
l'accroissement  de  la  force  vive,  c'est-à-dire  celui  du  travail 
emmagasiné  dans  le  corps  par  suite  du  mouvement  oscilla- 
toire de  ses  particules,  quantité  exprimée  en  unités  de  tra- 
vail. 

2®  Il  y  a  changement  des  positions  moyennes  des  particules; 
mais  comme  les  amplitudes  d'oscillation  sont  considérées 
comme  infiniment  petites  relativement  aux  distances  des  cen- 
tres d'oscillation  des  atomes  et  des  molécules,  on  peut  dire 
qu'il  y  a  changement  de  position  des  atomes  et  des  molécules 
mêmes;  ce  changement  de  position  correspond  à  un  travail, 
puisque  les  particules  agissent  les  unes  sur  les  autres.  Soit  dl 
sa  valeur  en  unités  de  travail. 

3*^  Il  y  a  généralement  changement  de  volume  du  corps. 
Quand  le  corps  se  dilate,  il  doit  surmonter  la  pression  exté- 
rieure; soit  </L  le  travail  employé  à  cet  effet. 

Ces  trois  quantités  de  travail  sont  en  relation  simple  avec  la 
quantité  de  chaleur  </Q,  d'après  le  théorème  fondamental  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  qui  a  été  établi  dans  l'In- 
troduction. Tout  le  travail  produit  par  la  chaleur  dépensée  c^Q 
est  rfW-h  rfJ-hrfL;  comme  à  l'unité  de  travail  correspond 

une  quantité  de  chaleur  de  -t—t  de  calorie  (équivalent  calori- 
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fique  du  travail],  que  nous  désignerons  par  A,   on  a,  pour 

la    quantité    de  chaleur   qui  équivaut  au   travail    indiqué. 
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L(rfW  -hrfJ-t-rfL),  ce  qui  donne  finalemeni  Téquation 

i)  rfQ  =  A(rfWH-rfJ-i-rfL). 

11  est  évident  que  quelques-uns  des  termes  du  second 
membre  de  celle  équation  peuvent  être  nuls  ou  négatifs;  en 
effel,  les  trois  changenients  mentionnés  n'ont  pas  toujours 
lieu  toutes  les  fois  que  le  corps  reçoit  de  la  chaleur.  Ainsi  il 
peut  arriver  que  le  travail  d*oscillation,  c'est-à-dire  la  chaleur 
iensible,  reste  stationnaire,  alors  rf W  =  o;  c'est  ce  qui  a  lieu 
pendant  la  fusion  d*un  solide  et  Tévaporation  d'un  liquide  sous 
une  pression  constante;  on  peut  avoir  dL=  o,  alors  il  n'y  a 
pas  de  changement  de  volume,  ou  bien  rfL<;o,  et  alors  il  y 
a  diminution  du  volume,  comme  cela  arrive  quand  on  chauffe 
l'eau  sous  la  pression  atmosphérique  entre  zéro  et  4  degrés 
centigrades. 
Enfm  dQ  est  négatif  quand  le  corps  cède  de  la  chaleur. 
L'équation  (i)  n'est  vraie  que  pour  un  corps  en  repos.  Dans 
le  cas  général  où  il  y  a  mouvement  visible,  ou  mieux  mou- 
vement extérieur,  cl  où,  par  suite,  les  particules  du  corps  se 
meuvent  pendant  l'introduction  de  la  chaleur,  cette  équation 
est  incomplète;  on  ne  peut  pas  l'employer  sous  celte  forme, 
s'il  y  a  à  la  fois  introduction  de  chaleur  et  changement  dans  la 
ritesse  du  mouvement  extérieur. 

II.   —   Du  travail  intérieur. 

On  peut  simplifier  l'équation  (i)  en  posant  avec  M.  Clausius 
J  H-  dh  =  rfH  ;  il  vient  alors 

rfQ  =  A(rfW-i-rfH). 

Dans  cette  équation,  rfW  représente,  comme  on  sait,  l'ac- 
roissemcnt  du  travail  d'oscillation,  et,  par  suite,  ArfW,  d'a- 
res les  hypothèses  faites  dans  l'Introduction,  est  Taugmenta- 
onde  Ja  chaleur  sensible,  ou,  comme  on  dit  encore,  l'accrois- 
ement  de  la  chaleur  réellement  contenue  dans  le  corps.  dl\ 
eprésente  le  travail  employé  pour  faire  changer  la  disposition 
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des  particules  du  corps,  ou,  selon  l'expression  de  M.  Clau- 
dius  (*),  le  travail  employé  pour  augmenter  la  disgrégation.  Ce 
travail  comprend  à  la  fois  le  travail  correspondant  au  change- 
ment de  position  relative  des  particules  du  corps,  et  le  travail 
qui  correspond  à  Taciion  de  la  pression  extérieure  p  quand  le 
volume  du  corps  change.  Certaines  hypothèses  faites  sur  la  loi 
à  laquelle  doivent  obéir  les  valeurs  de  c/W  et  c/H  ont  conduit 
M.  Clausius( ouvrage  cité)  à  des  recherches  très-intéressanlcs 
que  nous  ne  développerons  pas  ici,  parce  qu*on  ne  peut  pas 
encore  les  considérer  comme  terminées. 

Une  autre  forme  de  l'équation  (i)  a  été  bien  plus  féconde 
en  résultats;  c'est  cette  forme  que  nous  emploierons  tou- 
jours dans  la  suite.  Si  on  pose  rf  W  -+-  rfJ  =  rfU,  on  aura 

(2)  rfQ  =  A(rfU-hrfL). 

Ici  rfU  représente  à  la  fois  Taccroissement  du  travail  d'oscil- 
lation ou  de  la  force  vive  du  mouvement  moléculaire,  et  le 
travail  employé  à  vaincre  les  actions  mutuelles  des  molécules 
pendant  que  la  chaleur  arrive  au  corps. 

d{]  représente  donc  le  travail  total  qui  a  été  produit  pendant 
l'introduction  de  la  chaleur  dans  Vintérieurdu  corps. 

Nous  appellerons  dorénavant  la  quantité  U  travail  intérieur; 
rfl]  est  par  conséquent  l'accroissement  du  travail  intérieur  {**). 
La  quantité  U  représente  le  travail  mécanique  emmagasiné 
dans  le  corps,  et  peut  être  mesurée  par  la  quantité  d'action 
que  produirait  le  corps  si  ses  particules  sortaient  entièrement 
de  leurs  sphères  d'action  réciproque  et  rentraient  au  repos. 

Ce  travail  intérieur  total  U  ne  peut  pas  être  mesuré  direc- 
tement, il  est  vrai,  mais  nos  recherches  ultérieures  n'exigent 
pas  la  connaissance  de  sa  valeur.  Il  suffit' de  supposer  la  gran- 


(  "  )  CLAUsiut,  VI*  Mémoire. 

(  "*  )  M.Kirchhofr  appeUe  la  quantité  U  die  U'irkung$fimktion,  et  M.  Thomton 
the  mechanical  energy  ofa  body  iti  a  given  state.  M.  Clausius  considère  C4»mne 
travail  intérieur  seulement  le;  terme  </J  de  l'équatiou  (i). 

1/expression  travail  intérieur  est  habituellement  prise  en  France  dans  le  icn! 
adopté  par  M.  Clausius  {Note  des   Trad.). 
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U  connue  pour  un  certain  état  initial»  parce  que  dans 
les  problèmes  il  s'agit  de  trouver  seulement  le  change- 
d'état  du  corps,  c'est-à-dire  de  déterminer  l'augmentation 
diminution  du  travail  intérieur. 

is  s'il  était  possible  de  déterminer  le  travail  intérieur  de 
é  de  poids  d'un  corps,  celte  quantité  serait  évidemment 
onction  du  volume  spécifique  v  et  de  la  pression  spéci- 
p;  on  pourrait  donc  écrire 

travail  emmagasiné  dans  un  corps  doit  évidemment  être 
}létement  déterminé  par  les  quantités  ;>  et  c,  pourvu  que 
rps  soit  en  repos, 
les  quantités  />,  ett^,  sont  relatives  à  l'élat  initial  du  corps, 

l'on  suppose  ce  corps  amené  par  l'effet  de  la  chaleur  ou 
Tautres  causes  à  un  état  défmi  par  les  valeurs  p^  et  t^s»  le 
gement  du  travail  intérieur  sera 

¥{p,,v,)-¥{p,,v,), 

s  changement  serait  nul  si  les  valeurs  initiales  et  finales 
*  ei  de  c/  étaient  égales,  quelles  que  fussent,  d'ailleurs,  les 
urs  intermédiaires  de  ces  quantités. 
a  différentiation  de  U  donne 

>i  l'on  pose 


/dV\      ^  /d\5\      , 


peut  écrire 

d\]z=Xdp-hZdv. 

itle  formule  donne  la  variation  du  travail  intérieur  lorsque 
)lume  V  et  la  pression  p  de  l'unité  de  poids  du  corps  s'ac- 
jsent  de  dv  et  de  dp. 
équation  (3)  étant  une  différentielle  exacte,  on  a,  d'après 
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les  règles  du  calcul  différentiel, 

relation  dont  on  fera  usage  dans  la  suite. 

III.   —  Du  travail  extérieur. 

La  quantité  c/L,  qui  se  trouve  dans  le  second  membre  de 
l'équation  (2},  désigne  le  travail  qui  correspond  à  Faction  de 
la  pression  extérieure />  quand  le  corps  change  de  volume.  Si 
Ton  admet  que  le  corps  subisse  une  augmentation  de  volume 
pendant  qu'il  reçoit  de  la  chaleur,  comme  cela  a  lieu  ordinai- 
rement, du  travail  est  dépensé  pour  vaincre  la  pression  exté- 
rieure, et  il  est  cédé  aux  corps  extérieurs;  ce  travail  dL  a  reçu 
de  M.  Clausius  le  nom  très-juste  de  travail  extérieur.  Quand  le 
corps  diminue  de  volume,  sous  l'influence  de  la  pression  ex- 
térieure, rfL  est  négatif;  le  travail  extérieur  peut  être  consi- 
déré comme  un  travail  gagné  par  le  corps,  et  l'accroissement 
du  travail  intérieur  est  dû  à  la  fois  à  la  chaleur  reçue  et  au  tra- 
vail extérieur  gagné. 

On  suppose  qu'au  commencement  et  à  la  fin  de  l'arrivée  de 
la  chaleur  il  y  ait  équilibre  entre  la  pression  extérieure  y^  et  la 
pression  que  le  corps  exerce  sur  son  enveloppe.  Lorsqu'il 
s'agit  maintenant  d'étudier  le  changement  d'état  que  subit  un 
corps  quand  on  lui  envoie  de  la  chaleur,  il  faut  savoir  si  cet 
équilibre  persiste  ou  non  pendant  le  changement.  Les  deux 
cas  peuvent  se  présenter,  et  on  doit  les  distinguer  soigneuse- 
ment dans  toutes  les  recherches  qui  vont  suivre. 

Admettons  d'abord,  et  c'est  le  cas  le  plus  important,  que, 
pendant  l'introduction  de  la  chaleur,  on  ait  réglé  par  un  moyen 
quelconque  la  pression  extérieure  p  de  telle  sorte  qu'elle 
soit  égale  à  la  force  expansive  du  corps,  ou  nueux,  puisqu'il 
y  a  en  même  temps  changement  de  volume,  que  la  différence 
entre  la  pression  extérieure  et  la  force  expansive  du  corps 
soit  h  chaque  instant  infiniment  petite;  lorsqu'il  y  a  dilatation, 
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celte  différence  infiniment  peliie  est  négative,  tandis  qu'elle 
est  positive  quand  il  y  a  contraction  :  mais  dans  les  deux  cas 
elle  pourra  être  négligée.  Dans  cette  hypothèse,  que  nous  fe- 
rons du  reste  dans  tout  ce  qui  suit,  on  peut  regarder  la  pres- 
sion extérieure  comme  une  propriété  du  corps  même,  et  il  y 
a,  pendant  toute  la  durée  du  changement,  une  relation  dé- 
terminée entre  le  travail  extérieur,  le  changement  d'état  lui- 
même  et  le  mode  d'introduction  de  la  chaleur.  Nous  ferons 
voir  que  Ton  peut,  dans  ce  cas,  suivre  pas  à  pas  les  modifica- 
tions du  corps. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  quand  on  suppose 
qu'il  n'y  ait  plus  égalité  entre  la  pression  extérieure  et  la  force 
expansive  du  corps' pendant  le  changement  même,  mais  que 
cette  égalité  n'ait  lieu  qu'au  commencement  et  à  la  fin  de 
l'opération.  Jusqu'ici  il  n'a  pas  été  possible  de  poursuivre  ces 
sortes  de  transformations;  dans  quelques  cas  spéciaux  seule- 
ment, auxquels  nous  reviendrons  plus  tard,  certaines  hypo- 
thèses sur  la  loi  des  variations  de  la  pression  extérieure,  la- 
quelle est  indépendante  de  la  force  expansive  du  corps,  ont 
permis  de  trouver  l'état  final  du  corps. 

Vu  l'importance  de  cette  question,  nous  allons  montrer  sur 
un  exemple  très-simple,  emprunté  à  la  Mécanique,  que  Ton 
trouve  des  valeurs  différentes  pour  la  quantité  de  chaleur 
émise  ou  reçue,  suivant  que  l'on  se  place  dans  l'un  ou  dans 
l'autre  cas. 

Imaginons  deux  tiges  prismatiques  A  et  B  de  méjme  ma- 
tière, de  même  section  s  et  de  même  longueur  /,  fixées  par 
une  de  leurs  extrémités,  et  tendues  par  des  forces  appliquées 
î  l'autre.  Supposons  que  la  force  X,  qui  sollicite  la  tige  A  sui- 
tant  son  axe,  ne  surpasse  la  résistance  de  la  tige  que  d'une 
quantité  infiniment  petite;  si  on  appelle  x  l'allongement  et  E 
le  coefficient  d'élasticité  de  la  substance,  la  valeur  de  X  est, 
comme  on  sait,  donnée  par  l'équation 

X  =  |5E. 

U  travail    correspondant  à  un    allongement  lix  est,   par 
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tion  (6)  dans  le  premier  cas.  Le  travail  dépensé  au  momentdt 
rallongement  maximum  est 

Mais,  dans  ce  moment  aussi,  la  tension  de  la  lige  est  It 
double  du  poids  suspendu;  il  n'y  a  donc  pas  équilibre,  la  tige 
se  raccourcit  et  le  poids  remonte  jusqu'à  sa  position  pre- 
mière. 

En  poursuivant  le  problème,  on  voit  qu'il  ne  peut  y  avoii 
équilibre;  le  poids  descend  et  remonte,  il  oscîllei  et  l'étendue 
totale  de  cette  oscillation  est  X,  =  2X,  et  on  trouve,  par  deî 
calculs  faciles,  que  la  durée  d'une  oscillation  est  celle  d'un 
pendule  de  longueur  X. 

On  voit  donc,  et  c'était  là  le  but  de  cette  digression,  qu'au 
moment  où  l'allongement  est  ).,  la  tige  se  trouve  dans  de? 
états  bien  différents,  suivant  qu'il  s'agit  de  l'un  ou  de  l'autre 
des  cas  que  nous  venons  d'examiner. 

Dans  le  premier  cas,  tout  le  travail  extérieur  a  été  gagné  par 
la  tige;  dans  le  second,  le  travail  est  alternativement  gagné  et 
perdu;  pendant  l'allongement,  le  travail  extérieur  du  poids 
est  employé  en  travail  intérieur,  et  pendant  le  raccourcisse- 
ment ce  travail  intérieur  redevient  libre  et  est  employé  en 
travail  extérieur  pour  faire  monter  le  poids.  L'expérience 
montre  que  ces  oscillations  ont  bien  réellement  lieu,  mais 
leurs  amplitudes  diminuent  de  plus  en  plus  jusqu'à  un  moment 
où  il  y  a  enfln  équilibre,  et  alors  l'allongement  permanent 
devient  égal  à  celui  qui  correspond  au  premier  cas.  En  appa- 
rence, l'état  de  la  tige  est  le  même  dans  les  deux  cas  au  mo- 
ment où  l'allongement  est  égal  a  .r;  en  réalité,  cela  ne  peut 
être.  En  effet,  si  l'on  admet  que  la  tige  n'a  pas  fourni  de  tra- 
vail aux  corps  extérieurs,  le  travail  intérieur  doit  évidemment 
être  plus  grand  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier;  et 
cela  s'explique,  d'après  les  principes  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  par  cette  circonstance,  que  si  la  disposition  des 
particules  du  corps  peut  bien  être  la  même,  néanmoins  les 
mouvements  moléculaires  doivent  être  différents,  ou,  pour 
parler  plus  simplement,  la  chaleur  sensible,  la  température 
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doit  être  différente  à  l'instant  que  l'on  considère.  Enfin,  quand 
l'oscillation  ayant  cessé,  la  seconde  lige  est  parvenue  à  un 
état  d'équilibre,  elle  a  subi  finalement  la  même  variation  de 
travail  intérieur  que  la  première,  et  cette  variation  se  calcule 
à  l'aide  de  l'équation  (7).  Les  deux  cas  se  distinguent  uni- 
quement par  la  manière  dont  se  fait  le  passage  d'un  état  d'é- 
quilibre à  l'autre. 

Tout  se  passe  dans  le  cas  général  absolument  comme  nous 
avons  pu  le  constater  sur  cet  exemple  particulier.  Si  pendant 
l'introduction  de  la  chaleur  et  le  changement  d'état  il  n'y  a  pas 
égalité  entre  la  pression  extérieure  et  la  pression  du  corps,  on 
ne  peut  suivre  pas  à  pas  la  transformation;  on  peul  seulement 
trouver  l'élat  final  du  corps  en  supposant  que  l'équilibre  soit 
alors  établi,  et  que  le  travail  extérieur  soit  connu. 

Nous  avons  déjà  dit  que  nous  reviendrions  plus  tard  sur 

quelques  problèmes  de  ce  genre.  Pour  établir  les  équations 

fondamentales  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  nous 

I    supposerons  que  la  pression  extérieure  p  soit  égale  à  la  pres- 

^    sion  du  corp»  ou  n'en  diffère  que  d'une  quantité  infinimenl 

[    petite. 

'.Dans  cette  hypothèse  on  peut  exprimer  plus  explicitement 
le  travail  extérieur  qui  entre  dans  l'équation 


{ 


rfQ  =  A(rfU-f-rfL). 

La  pression /i  se  rapporte  à  l'unité  de  surface,  elle  est  nor- 
male et  égale  en  tous  les  points.  Désignons  par  5.,  5,,  53, . . . 
les  éléments  de  la  surface,  et  par  ei,  £3,  63, . . .  leurs  déplace- 
ments suivant  la  normale  pour  un  accroissement  infiniment 
petit  du  volume  :  les  pressions  élémentaires  seront  ^i^i,  Stp-^, 
i,/?j,. . .,  et  les  travaux  nécessaires  pour  vaincre  ces  pressions 
auront  pour  valeurs  psxtiy  pstu,  ps^tu^y  attendu  que  ces 
pressions  peuvent  être  considérées  comme  constantes  pen- 
dant le  changement  de  volume.  D'après  cela,  le  travail  total  dh 
sera 

rfL  =  (*,€,  -f- 5,  e,  -+- 53 63  -+-    '  ')p9 

ou  bien,  puisque  la  parenthèse  exprime  simplement  l'accrois- 
I.  3 
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serncnl  dv  du  volume  total  v  de  l'unité  de  poids  du  corps, 
(8)  dL=pdv, 

et,  par  suite,  à  cause  de  l'équalion  (3), 

Si  on  intègre  cette  équation,  en  considérant  le  travail  ioté- 
rteur  comme  une  fonction  connue  de  p  et  de  c,  à  savoir 
U=:F(/>,  v),  et  en  désignant  les  valeurs  initiales  el  Anales  de 
^  et  de  c  par  les  données  p„  v„  p,,  v,,  on  trouve  la  quaniité 
totale  de  chaleur  Q  qu'il  Taut  fournir  au  corps  pendant  le  pis- 
sage  d'un  état  à  l'autre,  à  l'aide  de  l'équation 


(.0) 


U  =  AF(/>„i'0-AF{p„i.,)  +  A 


-1^'- 


Le  dernier  terme  du  deuxième  membre  est  indéiermioé; 
tant  qu'on  ne  sait  pas  comment  la  pression  p  varie  avec  le 
volume  V,  l'intégrale  qu'il  contient  ne  peut  élro  obtenue;  eli 
par  suite,  l'on  ne  peut  pas  non  plus  déterminer  la  quantité 
totale  de  chaleur  Q.  8i  l'on  admet  une  relation  connue  entre 
p  et  v,  on  peut  représenter  le  volume  spécifique  v  parl'al»' 
scisse  Of  {fig.  i),  el  la  pression  correspondante  p  par  l'oi^ 


[^ 


donnée  cP  d'une  courbe  P,  PP.  qui  donnera  une  image  fidèle 
de  la  relation  admise.  L'aire  terminée  par  cette  courbe  (  la  par- 
tie ombrée  de  la  ligure)  représentera  l'intégrale  contenue  din^ 
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équation  (lo),  c'est-à-dire  le  travail  extérieur  efTectué  pen- 

ant  le  changement  d'état.  ' 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  le  théorème  suivant  : 
Si  en  recevant  oit  perdant  de  /a  ckaleurun  corps  passe  d'un 

lai  à  un  antre,  la  variation  du  travail  intérieur  sera  complé- 

ement  déterminée  au  moyen  de  l'état  initial  et  de  l'état  final. 

11  n'en  est  pas  de  même  de  la  valeur  du  travail  extérieur  et 
le  la  quantité  de  chaleur  reçue  ou  perdue  pendant  le  change- 
neni  d'état.  Pour  déterminer  ces  quantités  îl  faut  encore  con- 
laltre  la  manière  dont  le  passage  s'est  elïectué,  c'est-à-dire  la 
loi  suivant  laquelle  la  pression  a  passé  de  sa  valeur  initiale  à 
sa  valeur  finale.  On  peut  dire  encore  que  le  second  membre 
de  l'équation  (9)  n'est  pas  une  différentielle  exacte,  et  est 
inié^rable  seulement  dans  le  cas  où  l'on  a  une  relation  entre 
les  variables  p  et  v. 
Le  mérite  d'avoir  énoncé  pour  la  première  fois  ce  théorème 

avec  précision  revient  incontestablement  à  M.  Clausius. 
La  relation  entre  la  pression  p  el  le  volume  v  peut  être  va- 

ri**à  rinPini;  nous  ne  traiterons  que  les  cas  très-peu  nom- 

lireux  qui  présentent  un  véritable  intérêt. 
(hi  peut,  par  exemple,  régler  l'introduction  de  la  chaleur 

^''  lelle  sorte  que  la  pression  reste  constante  ;  dans  ce  cas,  la 

'ourbe  des  pressions  est  une  parallèle  Pi  P  {fig-  a  )  à  l'axe  des 


ibscisscs. L'intégration  indiquée  dans  l'équation  [10)  est  alors 

3. 
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possible,  et  on  obtient 


X 


♦'f 


pdv:=p(v^  —  V,). 


On  en  déduirait  sansdiftlculté  la  quantité  de  chaleur  fournie 
au  corps  au  moyen  de  Téquation  (lo),  pourvu  que  l'on  con- 
nût U  =  F(/?,  v).  On  dit  en  ce  cas  que  l'admission  de  chaleur 
s'est  faite  sous  une  pression  constante. 

On  peut  aussi  supposer  que  le  volume  soit  constant;  pour 
cela  on  suppose  qu'une  enveloppe  solide  entourant  le  corps 
s'oppose  à  une  augmentation  de  volume.  Ici  encore  la  courbe 
des  pressions  est  une  ligne  droite  P,  Q,  mais  elle  est  parallèle 
à  l'axe  des  Y  (fig^  ^).  Dans  ce  cas,  le  travail  extérieur  est  évi- 
demment nul,  et  l'équation  (lo)  montre  que  toute  la  chaleur 
admise  est  employée  à  accroître  le  travail  intérieur. 

On  peut  encore  supposer  que  le  corps  passe  d'un  état  i  Tau- 

* 

tre  sans  qu'il  y  ait  ni  gain  ni  perte  de  chaleur.  On  admet 
toujours  que  la  différence  entre  la  pression  extérieure  ei  U 
force  expansive  du  corps  reste  infmiment  petite. 

Dans  cette  hypothèse,  Q  =  o  dans  l'équation  (lo),  et  de  même 
dQ  =  o  dans  l'équation  (9);  on  a,  par  suite, 

pdv  =  -^d\} 
et 


£ 


pdv  =2  F  (;?„  c.)  —  F  (;;„  u,). 


Alors  le  travail  extérieur  est  égal  à  la  variation  du  travail 
intérieur.  Si,  pendant  le  passage  de  l'état  ;?,  Vt  à  l'état  p^v^  il  y 
a  eu  du  travail  extérieur  produit,  un  travail  intérieur  égal  a  été 
dépensé,  et  la  surface  ombrée  de  la^g.  2  représente  ce  travail* 
Dans  ce  cas  une  certaine  courbe  Pi  Pa  A  indique  suivant  quelle 
loi  la  pression  spécifique  p  varie  avec  le  volume  c. 

Cette  courbe  joue  un  rôle  tellement,  important  dans  la  théo- 
rie de  la  chaleur,  que  nous  l'appellerons  avec  M.  Rankine 
courbe  adiabatique. 

Nous  la  décrirons  plus  tard  avec  plus  de  détails;  pour  une 
classe  particulière  de  corps,  on  peut  établir  facilement  son 
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équation.  Posons,  comme  plus  haut, 

d\J=:\dp-hZdv; 

la  substitution  de  d\J  dans  l'équation  (9)  donne  de  suite,  pour 
le  cas  où  rfQ  =  o, 

\dp  =  '-{Z-hp)dv. 

Si  on  connaissait  les  valeurs  de  X  et  de  Z  en  fonction  de  p 
et  de  V,  ou,  plus  simplement,  si  on  connaissait  la  fonction 
U=:F(/?,  c),  l'intégration  de  l'équation  ci-dessus  donnerait 
l'équation  de  la  courbe  adiabatique. 

On  aurait  un  cas  analogue  au  précédent,  si  pendant  le  chan- 
gement d'état  du  corps  on  réglait  la  pression  extérieure  et  l'in- 
troduction de  la  chaleur  de  telle  sorte  que  le  travail  intérieur 
restât  constant;  alors  d{J  =  o  et  l'intégration  de  l'équation 

o  =  Xrf/i  H-  Zdv 

fournirait  l'équation  de  la  courbe  des  pressions,  courbe  que 
Ton  peut  appeler,  d'après  M.  Cazin,  courbe  isodynamique. 
L'équation  (9)  donne  du  reste  dans  ce  cas 

dQz=zS,pdvy 

<l'où  Ton  doit  conclure  que  toute  la  chaleur  introduite  a  été 
transformée  en  travail  extérieur. 

H  est  à  remarquer  que  dans  tous  les  cas  011  il  y  a  égalité 
entre  la  pression  extérieure  et  la  force  expansive  du  corps  (ce 
que  nous  avons  admis  jusqu'à  présent),  le  changement  d'état 
du  corps  est  réversible.  Si  en  effet  le  corps,  en  recevant  de  la 
chaleur  d'une  certaine  manière,  s'était  dilaté  de  telle  sorte 
que  Ov,  fût  devenu  Of,  (fig.  2),  et  que  la  pression  /?,  =  v,  P, 
eût  pris  la  valeur  finale  (^jRt  (et  alors  la  variation  du  volume 
et  de  la  pression  eût  été  représentée  par  la  courbe  P,  R,  R),  le 
corps  retournerait  ensuite  à  l'état  initial,  en  passant  par  les 
mêmes  états  intermédiaires,  si  on  le  comprimait  d'après  la 
loi  indiquée  par  la  courbe  P, R, R,  et  si,  en  outre,  on  lui 
soustrayait  de  la  chaleur,  en  opérant  comme  la  première  fois, 
mais  en  sens  inverse. 
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IV.    —   Établissement  de  la  première  équation 

fondamentale. 

Quand  la  pression  extérieure  que  supporte  un  corps  est 
égale  à  sa  force  expansive,  on  a,  pour  le  travail  extérieur  exé- 
cuté lorsque  le  volume  v  de  l'unité  de  poids  change  de  la 
quantité  dvy  par  suite  du  gain  de  chaleur  dQy 

dL  =  pdv; 

et  pour  Taccroissement  du  travail  intérieur, 

d[]  =  \dp-^rZdv. 
Si  Ton  porte  ces  valeurs  de  dL  et  di]  dans  Téquation  (3), 

dQ=A{d{]-i-dL), 

on  a 

dQzzzA  [\dp  H-  (Z  -4- />)  di']. 

Posons,  pour  simplifier, 

(11)  Z-hp  =  Y; 
il  vient  alors 

(12)  dQ^kiXdp-^Ydi^). 

Dans  cette  équation,  il  faut  regarder  X  et  Y  comme  des 
fonctions  de  p  et  de  c,  qui  sont  encore  inconnues,  mais  qui 
ont  entre  elles  une  relation  particulière.  Si  on  différentié  les 
deux  membres  de  Téquation  (11)  par  rapporta  p,  on  a 

ou 

(f)-©=- 


Mais,  comme  nous  l'avons  dit  en  parlant  du  travail  inté^ 
rieur,  l'expression  de  c/Udoit  êire  une  différentielle  exacte; 
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ce  qui  donne  (p.  a8)  Téquaiion  (4) 


{v)=m- 


Substituant  dans  Téquation  précédente,  on  a 

m 


"■'       (f)-{=^>=- 


Cette  équation  constitue  la  première  équation  fondamen- 
tale établie  pour  la  première  fois,  quoique  sous  une  autre 
forme,  par  M.  Clausius. 

Cette  équation  montre  la  liaison  qui  existe  entre  les  deux 
fonctions  encore  inconnues  X  et  Y  de  l'équation  (12).  Elle 
fait  voir  aussi  que  la  parenthèse  de  cette  équation  n'est  pas 
une  différentielle  exacte,  car  autrement  la  différence  entre  les 
deux  quotients  différentiels  serait   zéro  et  non  l'unité.    On 
doit  conclure  de  là  que  l'équation  (12)  n'est  pas  intégrable 
tant  qu'on  ne  connaît  pas  une  autre  relation  entre  les  diffé- 
rentes quantités  qui  s'y  trouvent.  L'équation  fondamentale  (F) 
exprime  seulement  sous  une  forme  mathématique  ce  fait  que 
nous  avons  déjà  fait  connaître  plus  haut,  à  savoir  :  que  l'on 
ne  peut  déterminer  la  chaleur  que  gagne  un  corps  unique- 
ment à  l'aide  de  son  état  initial  et  de  son  état  final,  mais 
qu'il  faut  indiquer  encore  de  quelle  manière  le  corps  a  passé 
de  l'un  de  ces  états  à  l'autre,  par  exemple  comment  la  pres- 
sion spécifique  varie  avec  le  volume  spécifique. 

V.   —  Établissement  de  la  deuxième  équation 

fondamentale. 

Nous  venons  de  faire  remarquer  que  l'équation  (i?.),  c'est- 
à-dire 

('2)  rfQz=A(Xc/p-f-Yrf(/), 

n'est  pas  intégrable  tant  qu'on  ne  donne  pas  une  deuxième 
^<luaiion  entre  les  grandeurs  qu'elle  renferme. 
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Désignons  par  S  une  nouvelle  fonciion  de  p  et  de  v,  dont  la 
forme,  il  est  vrai,  n'est  pas  plus  connue  en  ce  moment  que 
celle  des  fonctions  X  et  Y,  mais  à  laquelle  nous  donnerons 
une  signification  par  les  considérations  suivantes. 

Si  on  multiplie  et  si  on  divise  par  S  le  deuxième  membre 
de  l'équation  écrite  ci-dessus,  il  vient 

(l3)  rfQ::^As[|rfp-h~rfi']- 

Il  est  évident  que  l'on  peut  choisir  S  de  telle  manière  que 
l'expression   entre  parenthèses  devienne   une  dlfTérenUelle 

exacte,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  quantité  ^  soit  le  facteur 

qui  rend  intégrable  la  parenthèse  de  l'équation  (12}. 

La  signification  de  la  nouvelle  fonction  S  est  par  là  complè- 
tement définie;  sa  valeur  et  sa  forme  peuvent  se  déterminer 
lorsqu'on  donne  les  quantités  X  et  Y  en  fonction  de  p  et  dec^. 

La  relation  qui  lie  ces  trois  fonctions  est  facile  à  trouver. 

Si,  d'après  notre  hypothèse,  l'expression  entre  parenthèses 
de  l'équation  (i3)  est  une  différentielle  exacte,  on  a,  comme 
on  sait,  la  relation 

ou,  si  on  effectue  la  différentiation  indiquée, 

ou 

Mais,  d'après  l'équation  (F),  la  quantité  entre  parenthèses 
dans  le  premier  membre  de  la  dernière  équation  est  égale  à 
l'unité;  on  a  donc 

<"'!  S=v(s|)-''(S)' 

équation  qui  constitue  la  deuxième  équation  fondamentale  de 
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la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Tandis  que  la  première 
équation  fondamentale  indique  la  relation  qui  lie  les  fonc- 
tions X  et  Y,  cette  seconde  équation  montre  comment  ces 
deux  fonctions  sont  liées  avec  la  fonction  S,  c'est-à*dire  avec 
l'inverse  du  facteur  qui  rend  intégrable  la  parenthèse  de  l'é- 
quation (12). 

Cette  dernière  équation  a  été  donnée  d'abord  par  Clapey- 
ron  (*),  puis  plus  tard  par  M.  Clausius,  mais  par  une  ailtre  mé- 
thode. Ces  deux  auteurs,  en  faisant  certaines  hypothèses  sur 
lesquelles  nous  reviendrons,  ont  attribué,  dès  le  principe,  à  la 
fonction  S  une  autre  signification.  Clapeyron  et  M.  Clausius 
ont,  dès  l'abord,  considéré  S  comme  une  fonction  de  la  tem- 
pérature seule.  J'ai  préféré' démontrer,  pour  établir  les  deux 
équations  fondamentales,  qu'il  suffit  d'un  seul  principe,  celui 
de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  et  je  crois  qu'il 
est  avantageux  d'éviter  aussi  longtemps  que  possible,  dans  ces 
développements  mathématiques,  la  notioT)  de  la  température^ 
parce  qu'il  est  très-difficile  de  la  définir  rigoureusement.  Cer- 
tainement, c'est  parce  qu'on  a  voulu  considérer  dès  le  com- 
mencement cette  quantité  comme  une  fonction  de  la  tempé- 
rature, que  l'on  a  rendu  longue  et  difficile,  dans  les  ouvrages 
publiés  jusqu'ici  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  la 
démonstration  de  la  seconde  équation  fondamentale.  En  sui- 
vant une  telle  marche,  on  doit  aussi  s'appuyer  sur  un  principe 
qui  a  été  posé  en  premier  lieu  par  Carnot,  modifié  plus  tard 
par  M.  Clausius,  et  auquel  nous  serons  conduits  naturelle- 
ment. 


(  *  )  Jotwnal  de  l* École  Pofytechniquej  cah.  XIV,  p.  170,  i834  ;  Annales  de  Pog' 
gendorff,  t.  LIX,  p.  446,  Sur  la  force  motrice  de  la  chaleur.  Ce  Mémoire  admi- 
rablement écrit,  qui  est  remarquable  par  une  ^ande  clarté  et  une  élégance  rare 
dans  lea  développements  mathématiques,  est  à  vrai  dire  le  premier  travail  ma- 
thématique  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  s'appuie  sur  l'ouvrage  de 
s.  Carnot,  devenu  très-rare  aujourd'hui  :  Réflexions  sur  la  puissance  motrice  du 
feu;  Paris,  Bachelier,  1834.  Ces  deui  ouvrages  sont  restés  longtemps  presque 
inconnus,  au  moins  ne  les  a-t-on  point  utilisés;  c'est  seulement  plus  tard,  sur- 
tout après  la  publication  des  Mémoires  de  M.  Clausius,  que  leur  valeur  a  été 
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La  fonction  S  est  suffisamment  déflnie  par  ce  qui  précède 
pour  que  Ton  puisse  en  tirer  parti  sans  difficulté. 

A  Taide  des  deux  équations  fondamentales  déjà  établies,  on 
peut  d'abord  mettre  sous  d'autres  formes  l'équation  (12),  qui 
donne  la  chaleur  que  l'on  doit  fournir  au  corps.  Puisque  S  est 
une  fonction  de  p  et  de  v,  on  peut  écrire 

M)    •  .s  =  (^«).,*(g)*. 

Si  maintenanl  nous  tirons  de  l'équation  (II'),  successive- 
ment, les  valeurs  de  Y  et  de  X,  pour  les  substituer  dans  l'équa- 
tion (12),  nous  avons,  en  simplifiant  les  résultats  au  mo;eo 
de  l'équation  (t4)et  en  écrivant  de  nouveau  l'équation  (ii), 

dQ  =  A(\dp+Ydv). 


dQ=-^^{\dS-hSdv), 


(111) 


\dp) 


dQ  =  -~{YdS  +  Sdp). 

Ces  trois  équations  sont  identiques;  nous  choisirons  lou- 
jours  pour  résoudre  différents  problèmes  celle  qui  conduit  au 
but  le  plus  rapidement.  La  relation  mutuelle  des  trois  quan- 
tités X,  Y  et  S,  qui  sont  des  fonctions  de  p  et  de  v,  est  en  gé 
néral  donnée  par  les  équations  (T)  et  (11');  ces  fonctions  ont 
néanmoins  besoin  d'être  déterminées  plus  complètement 
lorsqu'on  veut  se  servir  des  équations  (IIF)  pour  certaines 
recherches  spéciales. 

Si  on  savait  comment  le  travail  intérieur  U  est  lié  aux  quan- 
tités p  et  if,  on  connaîtrait  immédiatement  les  quantités  X, 
Y  et  S. 

£n  effet,  nous  avons  posé  plus  haut  (p.  27  ) 


=( 


rfU 

dp 


puis 
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mais,  comme  d'après  l'équation  (n)  onaZ-4-/>  =  Y,  il  en 
résulte 

Enfin  la  substitution  de  ces  valeurs  de  X  et  de  Y  dans  Téqua- 
lion(ir)  donnerait  finalement  la  valeur  de  S;  mais  comme, 
en  général,  on  ne  connaît  pas  la  forme  de  la  fonction 
\}  =  ¥{p,  v),  il  faut  la  déterminer  autrement  et  la  déduire  des 
fonctions  X,  Y,  S.  Telle  est  la  question  que  nous  nous  pro- 
posons de  résoudre. 


VI.   —   Des  cycles  d'opérations  simples  et  réversibles. 

On  communique  à  funité  de  poids  d'un  corps,  dont  l'état 
iniiial  est  déterminé  par  le  volume  Ovx=^Vy  et  la  pression 
v,a  =  pt  (fig.  3),  une  quantité  de  chaleur  0  de  telle  manière, 

Fig.  3. 


que  la  relation  qui  lie  la  pression  et  le  volume  pendant  le 
<^hangement  d'état  soit  représentée  par  la  courbe  RR.  Si  l'é- 
fjuaiion  de  cette  courbe  est  connue,  on  peut,  d'après  ce  qui 
précède,  déterminer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
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faire  passer  la  pression  de  la  valeur  initiale  pi  k  la  valeur  fi- 
nale Pi.  Nous  supposerons  toujours  que  l'équation  de  celle 
courbe  soit  donnée  sous  la  forme 

R  étant  conslant  pendant  le  changement  d'état.  Lorsque  la 
forme  de  la  fonction  est  connue,  on  peut  exprimer  p  en  fonc- 
tion de  i^,  et  juger  par  là  de  la  nature  de  cette  courbe. 

Pour  indiquer  de  quelle  manière  la  chaleur  a  été  fournie  ou 
soustraite  et  quelles  modifications  ont  eu  lieu,  nous  dirons 
dorénavant  pour  abréger  :  qu'il  fallait  fournir  ou  soustraire 
la  quantité  de  chaleur  Q  pendant  que  le  corps  parcouraii  sur 
la  courbe  R  le  chemin  ab.  Cela  signifie  simplement  que  le 
changement  de  pression  de  p,  à  /^a  a  eu  lieu  d'après  la  loi 

R  =  F  (p,  v)  =  const. 

L'aire  Vi  i^^ab,  limitée  par  la  portion  de  courbe  ab,  donne  le 
travail  extérieur. 

S'il  a  fallu  fournir  de  la  chaleur  pour  faire  parcourir  au  corps 
un  chemin  ab  sur  la  courbe  R,  il  est  nécessaire  de  retirer  du 
corps  la  même  quantité  de  chaleur,  s'il  doit  revenir  à  son  éiat 
initial  en  suivant  le  chemin  inverse  ba.  Si  au  contraire  il  avait 
fallu  retirer  du  corps  la  quantité  de  chaleur  Q,  Il  faudrait  lui 
fournir  cette  même  quantité  de  chaleur  pendant  le  trajet  in- 
verse suivant  ba. 

Si  la  forme  de  la  fonction  F  {p,  v)  restait  la  même  tandisque 
la  constante  R  change  et  devient  Ri  (Jig,  3),  ce  serait  une 
autre  courbe  Ri  de  même  espèce  qui  indiquerait  le  change^ 
ment  d'élat  du  corps. 

Supposons  le  même  corps  placé  d'abord  dans  l'état  a  (/»„  i'i), 
puis  dans  VéVél  a,  (/?',,  c/J  {Jig.  3  );  si  pendant  le  trajet  ab  sur 
la  courbe  R,  il  a  fallu  fournir  de  la  chaleur,  il  faudrait  en 
fournir  également  pendant  le  trajet  a,  fri  sur  la  courbe  Rt. 
Supposons  que  le  même  corps  ait  dû  parcourir  dans  deux  ex* 
périences  les  chemins  ab  dans  un  sens  et  at  bt  dans  le  sens 
inverse,  la  chaleur  aurait  été  retirée  dans  l'un  des  trajets  et 
fournie  dans  l'autre. 
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Quand  les  constantes  R  et  R,  difrèrent  infiniment  peu  l'une 

de  l'autre,  les  courbes  R  et  Ri  se  rapprochent  indéfiniment; 

nous  désignerons  dans  ce  cas  la  quantité  Ri  par  R  +  (/R;  la 

différentiation  de  l'équation  R  =  F  (p,  c^}  donne  d'ailleurs  pour 

ce  cas 

rfR 


''■>={^)*-( 


dv 


dv. 


Imaginons  maintenant  deux  couples  de  courbes,  chaque 
couple  appartenant  à  la  même  espèce  :  le  premier  couple  cor- 
respondra à  R  =  F  (p,  c),  le  second  à  T  =  9  (/?,  v).  Les  courbes 
RelRi(^/u^.  4)  sont  de  même  espèce  et  ne  diffèrent  que  par 


la  valeur  de  la  constante;  il  en  est  de  même  des  courbes 
Tel  T.. 

Supposons  que  l'état  initial  du  corps  soit  donné  par  tes 
quantités  OA  =  Vt  et  A^  =/>i»  et  admettons  que  nous  fassions 
parcourir  au  corps  sur  la  courbe  R  le  chemin  ab;  il  faudra 
alors  fournir  une  certaine  quantité  de  chaleur  Qi  (c'est  pour 
fixer  les  idées  que  nous  supposons  la  chaleur  fournie),  que 
l'on  peut  déterminera  l'aide  de  l'équation  (2), 

dQ  =  \{dV-hdL). 

Intégrons  en  effet  cette  équation,  ce  qui  est  possible  parce 

que  nous  supposons  p  connu  en  fonction  de  v.  A  l'aide  de 

l'équation 

R  =  F(/?,  v)  =  const., 
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nous  trouvons  pour  la  quantité  de  chaleur  fournie 

(i5)  Q.  =  A(U,-U.-+-L.). 

La  différence  U,  —  U,  indique  Taccroissement  du  travail  in- 
térieur, tandis  que  L,  est  le  iravaii  extérieur  qui  est  représenté 
par  l'aire  ABba;  U,  est  le  travail  intérieur  dans  l'état  initial  a; 
Us  est  la  valeur  de  ce  travail  dans  l'état  final  b.  hàfig.  4  montre 
que  pendant  ce  changement  d'état  il  y  a  eu  une  dilatation  du 
corps,  indiquée  par  le  passage  de  OA  à  OB.  Le  travail  extérieur 
a  donc  été  employé  au  dehors,  c'est-à-dire  gagné.  Un  travail 
extérieur  gagné  sera  dans  la  suite  affecté  du  signe  +,  tandis 
qu'un  Iravaii  extérieur  dépensé,  lequel  a  lieu  lorsque  le  corps 
diminue  de  volume,  sera  affecté  du  signe  — . 

Les  quantités  de  chaleur  seront  de  même  affectées  des 
signes  -+-  ou  — ,  suivant  qu'elles  sont  fournies  ou  retirées. 
Les  quantités  Q,  et  L,  ont  donc  leurs  véritables  signes  dans 
l'équation  (i5). 

Supposons  maintenant  que  le  corps  considéré  doive  par- 
courir (Jig.  4)  sur  la  courbe 

T  =  9(/;,  i')ir:const. 

le  chemin  bc;  désignons  par  Us  le  travail  intérieur  dans  l'état  c, 
et  admettons  que  pendant  ce  passage  il  faille  fournir  au  corps 
une  quantité  de  chaleur  Q,;  alors  on  aura,  comme,  tout  à 
l'heure, 

(i6)  Q,  =  A(U3-U,~L,), 

équation  dans  laquelle  le  travail  extérieur  L„  représenté  par 
l'aire  CB6c,  doit  être  pris  négativement,  attendu  que,  d'après 
la^'^.  4,  une  diminution  du  volume  du  corps  a  eu  lieu  dans 
le  trajet  bc. 

Si  ensuite  le  corps  est  ramené  à  son  état  initial  en  suivant 
le  chemin  cd  sur  la  courbe 

R,  =  F(/?,  v)  --.  const., 
puis  le  chemin  da  sur  la  courbe 

T,  =  9(^,  v)  r=  const.. 
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si  on  désigne  par  U4  le  travail  intérieur  dans  Tétai  d,  on 
ra  comme  tout  à  l'heure  les  deux  équations 

7)  -Q,  =  A(U,-U,~L,) 

Les  quantités  de  chaleur  Qs  et  Q4  doivent  être  prises  néga- 
ivementy  parce  que  la  chaleur  a  été  retirée  du  corps  sur  les 
(eux  trajets  cd  et  da;  car  nous  avons  supposé  la  chaleur  four- 
ûe  sur  les  trajets  ab  et  bcy  et  les  chemins  ab  et  ccfd'un  côté, 
^cei  da  de  l'autre  ont  été  parcourus  dans  des  sens  différents 
sur  des  courbes  de  même  espèce. 

Le  travail  L3  de  l'équation  (17)  et  le  travail  L4  de  l'équa- 
lion  (18)  sont  représentés  par  les  aires  DCc^  et  DAar/;  L3  a 
éié  affecté  du  signe  —  et  L4  ;du  signe  -h,  parce  que  sur  le 
trajel  ccf  il  y  a  eu  une  diminution  et  sur  le  trajet  da  une  aug- 
mentation de  volume,  et  que  dans  le  premier  cas  le  travail  L, 
a  dû  être  dépensé,  tandis  que  le  travail  L,  a  été  gagné.  Il  est 
à  remarquer  enfin  que  le  travail  U,,  qui  existait  dans  le  corps  au 
commencemeni  de  l'expérience,  reparaît  dans  l'équation  (18). 
Comme  le  corps  se  trouve  à  la  fin  de  l'expérience  dans  le 
même  état  qu'au  commencement,  et  que,  par  suite,  la  pres- 
sion et  le  volume  ont  repris  leurs  valeurs  initiales,  il  doit  en 
être  de  même  du  travail  intérieur,  puisque  nous  avons  consi- 
'iéré  d'avance  le  travail  comme  une  fonction  de  p  et  de  v. 

Si  on  ajoute  membre  à  membre  les  équations  (i5),  (16),  (17) 
^i  {18),  les  valeurs  de  U  disparaissent  et  on  a 

'9)       Q.  -h  Q,  -  Q3  -  Q4  ==  A(L.  -  L,-  Ls  -h  L,). 

Les  valeurs  de  L  contenues  dans  la  parenthèse  du  second 
«membre  sont  entièrement  déterminées,  comme  on  l'a  déjà  fait 
«"emarquer,  par  les  aires  {fig.  4  ) 

AB6«;    CB^r,     DCrrf    et    DAarf, 

Cl  il  en  résulte 

L,  -4-  L4  =  aireDB6a(/, 

L,  4-  L3  =  aire  DBéc^/. 
La  différence  de  ces  aires  n'est  évidemment  autre  chose  que 
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Taire  abcd  limitée  par  nos  quatre  courbes,  aire  qui  est  ombri 
sur  la  Jig.  4-  Si  nous  supposons  cette  aire  mesurée  et  repr 
sentée  par  la  lettre  F,  l'équation  (19}  s'écrit  plus  simplement 

Comme  F  est  négatif,  du  travail  a  disparu  ;  le  travail  dépen 
sur  le  trajet  bcd  pour  la  compression  du  corps  est  supérie 
au  travail  gagné  sur  le  chemin  dab  pendant  sa  dilatation»  c'e 
à-dire  au  travail  produit  par  le  corps.  La  quantité  AF  représen 
la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à  ce  travail,  et,  comi 
dans  le  cas  actuel  il  y  a  eu  disparition  de  travail,  une  quanti 
de  chaleur  (AF)  équivalente  à  ce  travail  a  dû  être  créée.  Le  cor 
soumis  à  l'opération  ne  possède  point  cette  quantité  de  cb 
leur,  puisqu'il  est  revenu  à  son  état  initial  ;  son  travail  intérie 
est  par  conséquent  le  même  qu'au  commencement.  L'éqv 
tion  (20)  fait  parfaitement  voir  ce  qu'est  devenue  la  cfaale 
créée. 

Comme  (Q,  -+-  Q*  )  représente,  d'une  part,  la  quantité  de  cl 
leur  qui  a  été  retirée  du  corps  sur  le  trajet  cday  et  (Qi  +(] 
d'autre  part,  celle  qui  a  été  fournie  sur  le  trajet  afrc,  l'éqi 
lion  (20)  indique  justement  que  pendant  l'opération  la  chate 
retirée  a  été  su(>érieure  à  la  chaleur  fournie,  et  que  la  dif 
rence  est  rigoureusement  égale  à  la  chaleur  AF  créée  par 
travail  disparu. 

Dans  l'opération  précédente,  le  corps,  ou  mieux  l'extrém 
de  l'ordonnée  qui  représente  la  pression,  parcourait  le  o 
tour  de  Faire  F  dans  le  sens  abcd;  ce  sens  est  indiqué  pai 
flèche  intérieure  sur  \^Jig*  4-  Pour  montrer  qu'on  a  fourni 
la  chaleur  sur  les  trajets  ab  et  bc,  nous  metlons  à  côté  < 
lettres  Q,  et  Qj  des  flèches  dirigées  vers  les  courbes; 
flèches  qui  s'éloignent  des  courbes  cd  et  da  indiquent  auc< 
traire  que  de  la  chaleur  a  été  retirée. 

Nous  avons  supposé  que  te  corps  était  soumis,  pendant! 
dération,  à  une  pression  extérieure  égale  à  chaque  instant  i 
force  expansive  ou  différant  inOnimcnt  peu  de  cette  for 
L'opération  peut  alors  être  jenversée;  le  corps  peut  p 
courir  aussi  le  contour  de  l'aire  F  {Jig.  4)  <^n  sens  invei 
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suivant  le  trajet  adcba  ;  alors  tous  les  termes  de  Téqua- 
a  (-tio)  changent  évidemment  de  signe,  et  il  vient 

Dans  ce  trajet,  on  crée  le  travail  F,  et  la  somme  des  quantités 
I  chaleur  Q4  et  Qz  fournies  dans  les  trajets  ad  et  de  est  plus 
tede  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  Qs  et  Qi 
tarées  dans  les  trajets  cb  et  ba.  Une  quantité  de  chaleur 
jpde  à  (  Qj  -h  Q4  )  —  (  Qi  -h  Q,  )  disparaît  alors,  et  elle  équivaut, 
^[>rès  réquation  (21),  au  travail  créé  F.  D'après  cela,  on 
Bot  dire  que,  dans  la  première  succession  des  opérations,  le 
Bvail  F  a  été  converti  en  chaleur»  que  ce  travail  a  servi  à 
"éer  une  certaine  quantité  de  chaleur;  au  contraire,  dans  la 
Kcession  inverse  des  mêmes  opérations,  de  la  chaleur  a  dis-- 
wru  et  a  servi  à  créer  un  travail  équivalent,  on  suppose  bien 
ilendu  que  le  corps  soit  revenu  à  son  état  initial  à  la  fîn  des 
pérations. 

Une  suite  de  modifications,  telles  que  celle  que  nous  venons 
3  décrire,  s'appelle,  d'après  M.  Clausius,  un  cycle  fermé 
'opérations y  et  lorsque,  comme  cela  a  lieu  ici,  la  pression 
(térieure  est  à  chaque  instant  égale  à  la  force  expansive  du 
>rps,  elle  se  nomme  cjrde  réversible,  parce  que  le  contour 
^  Faire  F  {Jig.  4]  peut  être  parcouru  dans  un  sens  ou  dans 
lutre.  Dans  l'un  des  sens,  on  produit  de  la  chaleur  en  dépen- 
nt  du  travail;  dans  l'autre,  de  la  chaleur  disparaît  et  on  pro- 
jit  du  travail. 

Lorsque,  comme  nous  venons  de  l'admettre,  l'aire  est  formée 
ir  deux  couples  de  courbes,  le  cycle  est  dit  simple;  mais  on 
ippose  expressément  que  les  deux  courbes  d'un  même  cou- 
le soient  de  même  espèce,  c'est-à-dire  que  les  équations  ne 
iffèrent  que  par  la  valeur  attribuée  à  une  constante.  Dans 
îs  autres  cas,  le  cycle  est  dit  composé;  nous  nous  en  occu- 
eronsplus  tard. 

Dans  le  cycle  simple  que  nous  avons  considéré  ci-dessus, 
DUS  avons  laissé  tout  à  fait  arbitraires  les  lois  auxquelles  dol- 
ent être  soumis  les  deux  couples  de  courbes.  Mais  on  peut, 
ns  nuire  à  la  généralité  des  problèmes,  faire  sur  l'un  de  ces 

I.  4 
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couples,  le  couple  T  et  Ti  (fig.  4)  p^r  exemple,  une  hypo- 
thèse spéciale.  La  première  idée  qui  se  présente  et  que  nous 
poursuivrons  plus  attentivement  consiste  à  supposer  que  les 
deux  courbes  T  et  T|  soient  des  lignes  adiabatiques,  celles  qui 
indiquent  comment  la  pression  p  varie  avec  le  volume  v  quand 
on  admet  que  le  corps  n'éprouve  ni  perte  ni  gain  de  chaleur. 
L'état  initial  du  corps  est  toujours  déterminé  par  la  pression/?, 
et  le  volume  i^i  (fig.  5).  Les  courbes  R  et  Ri  suivent  toutes  les 


deux  la  loi  arbitraire 

R  =  F  (/>,  f)  =  consl. ; 

dans  la  seconde  courbe  seulement,  la  constante  R  est  rem- 
placée par  la  valeur  R,. 

Ce  sont  les  deux  autres  courbes  A  et  A,  qui  sont  des  lignes 
adiabatiques,  suivant  la  même  loi,  mais  se  distinguant  l'une 
de  l'autre  par  les  valeurs  différentes  de  la  constante  qui  entre 
dans  leurs  équations. 

Les  équations  (20)  et  (21)  sont  immédiatement  applicables 
à  un  cycle  simple  de  celte  nature;  mais  ici  elles  se  simpli- 
fient beaucoup.  En  effet,  comme  dans  les  trajets  bc  et  da  il 
n'y  a  ni  communication,  ni  soustraction  de  chaleur,  il  faut 
faire  Qa  =  o  et  Q«  =  o  dans  ces  équations.  Remplaçons  alors 
(Jig.  5)  la  lettre  Q,  par  Q,  et  la  lettre  Q3  par  Q,;  il  vient 

ip(Q.-Q)=i:pAF, 
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aation  que  nous  écrivons  simplement 

0  Q.-Q  =  AF, 

isquMl  ne  peut  pas  y  avoir  de  doute  sur  les  signes  dont  il 
it  affecter  les  deux  membres  de  cette  équation.     % 
D'après  cela,  si  le  corps  parcourt  le  contour  de  l'aire  F 
ns  la  direction  abcda  indiquée  par  la  flèche  intérieure,  il 
jdra  fournir  au  corps  la  quantité  de  chaleur  Q  dans  le  trajet  ab, 

lui  en  enlever  une  quantité  Qi  dans  le  trajet  cd;  la  valeur 
'.  Qi  surpasse  celle  de  Q  de  la  quantité  de  chaleur  AF  qui 
[uivaut  au  travail  extérieur  dépensé.  Dans  le  parcours  in- 
Tse,  il  faut  fournir  la  quantité  de  chaleur  Qi  dans  le  trajet  dc^ 

enlever  dans  le  trajet  ba  la  quantité  de  chaleur  Q;  la  difTé- 
nce  Qi  —  Q  représente  alors  la  quantité  de  chaleur  trans- 
rmée  en  travail. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  point  fait  d'hypothèse 
ir  le  mode  de  communication  ou  de  soustraction  de  la  cha- 
ur.  Le  cas  ordinaire  est  celui  où  le  corps  considéré  est  en 
)ntact  avec  un  second  corps,  et  où  la  chaleur  se  propage  de 
un  à  l'autre. 

L'étude  du  cycle  simple  ne  perd  rien  de  sa  généralité,  si 
ous  supposons  que  le  corps  sur  lequel  on  opère ,  et  que 
ous  appellerons  dorénavant  le  corps  intermédiaire  y  soit  mis 

1  contact  avec  d'autres  corps  qui  lui  cèdent  ou  lui  enlèvent 
s  la  chaleur. 

Supposons  donc,  en  reprenant  le  cycle  d'opérations  indiqué 
ir  layîg^.  5,  que  le  corps  intermédiaire  soit  en  contact  avec 
n  corps  K,  qui  lui  cède  la  quantité  de  chaleur  Q,  suivant  le 
lemin  ab  de  la  courbe  R,  ou  qui  lui  enlève  cette  même  quan- 
té  quand  le  trajet  est  inverse. 

Nous  devons,  il  est  vrai,  attribuer  au  corps  K  des  propriétés 
)éciales;  il  doit  fournir  ou  absorber  peu  à  peu  la  quantité  de 
laleur  Q,  de  telle  sorte  que  la  variation  de  pression  corres- 
onde  exactement  à  la  courbe  R.  Pour  indiquer  que  le  corps 
)uitde  cette  propriété,  nous  l'appellerons  corps  à  l'état  R; 
n  peut  dire  brièvement  que  sur  la  portion  de  courbe  ab  le 
orps  K  à  l'état  R  fournit  au  corps  intermédiaire  la  quantité  de 
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clialeur  Q,  ou  qu'il  lui  enlève  cette  même  quantité  de  cha- 
leur, quand  cette  portion  de  courbe  est  parcourue  dans  le  sens 
opposé. 

On  peut  concevoir  de  même  que  la  chaleur  Q^,  mise  en  jeu 
sur  le  chemin  cdy  provienne  de  ce  que,  pendant  le  trajet,  le 
corps  intermédiaire  est  en  contact  avec  le  corps  K|  à  Véîat  R,, 
lequel  absorbe  cette  chaleur,  ou  la  fournit  quand  le  chemin  cd 
est  parcouru  dans  une  direction  opposée. 

Par  l'introduction  de  deux  corps  auxiliaires  possédant  les 
propriétés  indiquées,  le  cycle  simple  de  la  Jig.  5  représente 
l'action  mutuelle  de  trois  corps. 

Si  le  corps  intermédiaire  parcourt  le  contour  de  Taire  abcd 
dans  le  sens  de  la  flèche  intérieure,  le  travail  extérieur  F  est 
dépensé,  la  quantité  de  chaleur  Q  est  enlevée  au  corps  K  à 
l'état  R,  et  la  quantité  Qi  est  fournie  au  corps  K|  à  l'état  Rt;  la 
valeur  de  Qi  surpasse  celle  de  Q  d'une  quantité  équivalente  au 
travail  F  qui  a  été  transformé  en  chaleur.  Le  corps  intermé- 
diaire est  revenu  exactement  à  son  état  initial  ;  cependant  les 
circonstances  ne  sont  pas  tout  à  fait  les  mêmes  qu'au  commen- 
cement de  l'opération,  parce  que  le  corps  K  a  perdu  la  quantité 
de  chaleur  Q,  et  que  le  corps  K,  a  gagné  la  quantité  de  cha- 
leur Qi  ;  ce  transport  de  chaleur  correspond  ainsi  à  une  dé- 
pense de  travail. 

Si  l'opération  s'effectue  ensuite  en  sens  inverse,  on  enlève 
au  corps  Ki  la  quantité  de  chaleur  Qi,  et  on  fournit  au  corps  K 
la  quantité  de  chaleur  Q  ;  mais  en  même  temps  on  reproduit  le 
travail  F.  Les  trois  corps  sur  lesquels  on  a  expérimenté  sont 
alors  revenus  à  leurs  états  initiaux,  et  dans  la  double  opération 
il  n'y  a  ni  perte  ni  gain  de  travail,  comme  on  devait  s'y  atten- 
dre d'après  les  principes  de  la  Mécanique. 

Nous  n'avons  introduit  dans  nos  raisonnements  les  deux 
corps  auxiliaires  que  passagèrement,  et  seulement  dans  le  but 
de  pouvoir  citer  des  notes  historiques  sur  l'emploi  des  cycles. 

L'introduction  du  cycle  fermé  dans  l'étude  de  la  chaleur  est 
due  à  Carnot;  Clapeyron  l'a  soumis  après  lui  à  des  considéra- 
tions analytiques.  Mais  ces  deux  auteurs,  ainsi  que  tous  ceux 
qui  ont  écrit  jusqu'à  présent  sur  la  théorie  mécanique  de  la 
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chaleur,  font  dès  le  principe  certaines  hypothèses,  relative- 
ment aux  courbes  R  et  Ri  [fig,  5),  en  introduisant  dans  le 
calcul  la  température»  et  en  supposant  que  ces  courbes  re- 
présentent les  relations  qui  existent  entre  la  pression  et  le 
volume,  lorsque  le  corps  intermédiaire  est  maintenu  à  une 
température  constante  pendant  la  durée  des  trajets  ab  et  cd. 
Dans  les  équations  données  plus  haut,  à  savoir  : 

R  =  F  (/>,(/)  =  const., 
R,  =  F  fp,  c  )  =  const., 

R  représente  alors  la  température  du  corps  dans  le  trajet  aby 
et  Ri  sa  température  dans  le  trajet  cd.  Suivant  Tusage  adopté, 
nous  remplacerons  passagèrement  les  lettres  R  et  Ri  par  les 
lettres  /  et  /i.  Les  deux  corps  auxiliaires  K  et  K.  sont  alors  des 
corps  qui  jouissent  de  la  propriété  de  pouvoir  maintenir  par 
leur  contact  le  corps  intermédiaire  à  des  températures  con- 
stantes /et  /,.  On  peut  réaliser  de  pareils  corps;  on  n'a  qu'à 
attribuer  aux  deux  corps  K  et  Kt  respectivement  les  tempéra- 
tures /  et  txj  et  des  dimensions  extrêmement  considérables  par 
rapporta  celles  du  corps  intermédiaire,  de  telle  sorte  qu'ils 
n'éprouvent  qu'un  changement  de  température  inappréciable, 
en  donnant  ou  prenant  de  la  chaleur  à  ce  corps. 

Dans  celle  hypothèse,  on  peut  décrire  le  cycle  simple  comme 
Ta  fait  Carnot.  Les  courbes  A  et  Ai  {fig.  5)  étant  toujours  des 
lignes  adiabatiques,  et  le  corps  parcourant  le  contour  de  l'aire  F 
dans  la  direction  de  la  flèche,  le  corps  K  à  la  température  / 
perdra  la  quantité  de  chaleur  Q,  et  le  corps  Ki  à  la  tempéra- 
ture /)  recevra  la  quantité  de  chaleur  Qi,  tandis  que  le  travail  F 
sera  dépensé.  Comme  /i  >*  /,  de  la  chaleur  aura  été  portée  au 
moyen  d'une  dépense  de  travail  d'un  corps  à  un  autre  dont  la 
température  est  supérieure  à  celle  du  premier,  et  dans  cette 
opération  il  y  aura  eu  contact  entre  des  corps  à  la  même  tem- 
pérature (ou  mieux  entre  des  corps  dont  les  températures 
différaient  inflniment  peu). 

Dans  l'opération  inverse,  il  y  a  de  même  transport  de  cha- 
leur d'un  corps  K,  à  un  corps  K,  dont  la  température  est  moin- 
dre, et  production  d'une  quantité  équivalente  de  travail  F. 
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i>s considérations  conduisirent  Carnot  au  principe  suivant: 
Àlu  transport  d'une  quantité  donnée  de  chaleur  d'un  corps  K, 
à  un  autre  corps  K  dont  la  température  est  moindre,  équivaut 
la  production  d'une  quantité  déterminée  de  travail»  lorsque 
Vétat  du  corps  intermédiare  ne  subit  pas  de  changements 
permanents.  La  quantité  de  chaleur  reste  constante  pendant 
l'opération. 

C'csl  sur  ce  principe  que  reposent  les  calculs  de  Clapeyron. 
Mais  sous  cette  forme  il  ne  s'accorde  pas  avec  le  principe  de 
réquivalence  de  la  chaleur  et  du  travail.  M.  Clausius  a  fait 
remarquer  le  premier  qu'il  faut  rejeter  le  dernier  passage  :  la 
quantité  de  chaleur  reste  constante.  Carnot  ainsi  que  Clapeyron 
voulaient  dire,  avec  la  notation  employée  ci-dessus,  que  la 
quantité  de  chaleur  Q.,  enlevée  dans  le  trajet  adcba  autour  de 
Taire  F  au  corps  Ki  qui  est  à  la  température  supérieure,  est 
égale  à  la  quantité  de  chaleur  Q  fournie  dans  le  trajet  ba  au 
corps  K  qui  est  à  la  température  inférieure. 

On  admettait  ainsi  que  dans  cette  opération  la  production 
du  travail  F  avait  sa  cause  dans  le  passage  de  la  quantité  de 
chaleur  Q  d*une  température  supérieure  à  une  température 
inférieure  ;  le  travail  produit  devait  alors,  d'après  Carnot  et 
Clapeyron,  être  proportionnel  à  la  quantité  de  chaleur  trans- 
portée. 

D'après  le  principe  fondamental  de  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur,  qui  admet  la  coexistence  d'une  production  de  tra- 
vail et  d'une  disparition  de  chaleur  qui  correspond  à  ce  travail, 
on  ne  peut  avoir  l'égalité  Q  =  Qi;  la  relation  qui  a  lieu  pour  le 
cycle  simple,  et  que  M.  Clausius  a  donnée  le  premier,  est, 
comme  nous  l'avons  fait  voir, 

Q.~Q-=F. 

Le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  n'é- 
tait pas  encore  connu  du  temps  de  Carnot  et  de  Clapeyron;  il 
faut  néanmoins  comprendre  leurs  travaux  dans  ceux  qui  sont 
relatifs  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  car  le  principe 
de  Carnot  est  considéré  encore  aujourd'hui  comme  vrai  ;  il  faut 
seulement  remplacer  la  dernière  partie  de  sa  proposition  :  la 
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quantité  de  chaleur  reste  caïutaate  pendant  l'opération,  par 
la  phrase  suivante  :  dans  cette  opération,  il  y  a  disparition 
d'une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au  travail  produit. 

Devant  revenir  plus  tard  sur  cette  question,  nous  remar- 
querons seulement  que  les  résultats  des  calculs  de  Clapeyron 
soat  pour  la  plupart  regardés  encore  aujourd'hui  comme 
exacts,  et  que  c'est  à  cet  auteur  que  nous  devons  la  deuxième 
équation  Tondamentale  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

La  modification  introduite  dans  l'énoncé  du  principe  de 
Carnot  pour  le  mettre  d'accord  avec  le  principe  de  l'équiva* 
lence  de  la  chaleur  et  du  travail  conduisit  ensuite  M.  Clau- 
slus  ï  notre  première  équation  fondamentale. 

VII.  —  Sur  les  propriétés  de  la  fonction  S  et  des  cycles 
composés  et  réversibles. 

Nous  allons  employer  les  propositions  sur  le  cycle  simple, 
sous  la  forme  générale  que  nous  leur  avons  donnée,  pour 
étudier  les  propriétés  de  la  fonction  S  dont  nous  nous  som- 
mes servis  pour  démontrer  la  seconde  équation  fondamen- 
Ule. 

Soient  A  et  A,  ijig.  6)  deux  courbes  adlabatiques  infiniment 


f       I 

de 


voisines,  pet  via  pression  et  le  volume  qui  déterminent  l'étal  a 
d'un  corps. 
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Supposons  que  les  deux  autres  courbes  ab  et  de  soient 
telles,  que  la  loi  de  variation  de  peide  v  soit  représentée  sur 
la  courbe  ab  par  Téquation 

la  valeur  de  S  restant  constante,  et  sur  la  courbe  de,  InBniment 
voisine  de  ab,  par 

S  -t-  rfS  =f{p,  v)  =  const. 

Dans  ces  équations  et  dans  celles  qui  suivront,  "S  sera  tou- 
jours celte  fonction  particulière  de  p  et  de  i^  qui  a  été  définie 
plus  haut  (p.  4o). 

Soumettons  le  corps  à  un  cycle  d'opérations,  c'est-à-dire  fai- 
sons parcourir  à  l'extrémité  de  l'ordonnée/»  le  chemin  abeda. 
L'aire  déterminée  par  les  lignes  infiniment  petites  afr,  6c,  cd, 
da,  représentera  le  travail  dépensé  pendant  ces  opérations. 
Cette  aire,  que  nous  désignerons  par  </'F,  peut  être  considérée 
comme  celle  d'un  parallélogramme  infiniment  petit,  équi- 
valent au  rectangle  infiniment  petit  ab'&d',  et  l'on  a  par 
suite 

d'F  =  âFxlîd'. 

Mais  ab'  est  la  dilatation  dv  du  corps  sur  le  chemin  ab,  et 
orf'  est  l'accroissement  de  p  quand  S  devient  S  -f-  dS,  v  restant 
constant;  si  alors  dans  l'équation 

on  fait  (/i^  =  o,  on  a 

,  rfS 

dp  =: 


telle  est  la  valeur  de  ar/'.  Remplaçons  maintenant,  dans  Té- 
quation  qui  donne  </'F,  ab'  et  ad'  par  leurs  valeurs,  il  viendra 

/   i\  ^M?      dS.dv 
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peut  déterminer  aussi  la  quantité  de  chaleur  dQ  qu'il 
3umir  au  corps  dans  le  trajet  ab,  pour  que,  pendant  son 
:ecnent  d'état,  la  quantité  S  conserve  sa  valeur  constante» 
le  cela  a  été  supposé.  Il  suffit  pour  cela  de  faire  i/S  =  o 
'équation  (III')  donnée  plus  haut  (p.  4^), 


rfQ  = 


us  obtieodrons  alors 


dQ  = 


ASdv 

(1) 


isons  membre  à  membre  les  équations  (23)  et  ('24),  il 


""f^S"» 


ion  intégrable  lorsqu'on  suppose  que  S  et  dS  soient  des 
lités  constantes,  ce  qui  revient  à  admettre  que  la  dilata- 
sur   le  chemin  ab  (fig»"])  soit  finie,  c'est-à-dire  que 

Fig.  7. 


eux   ligpfies  adiabatiques  ne  soient  plus  infiniment  voi- 
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L'intégration  donne 

Dans  cette  équation,  Q  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut 
fournir  au  corps  dans  le  trajet  a6,  S  restant  constant. 

Imaginons  maintenant  que  le  cycle  d'opérations  soit  com- 
plètement terminé  ;  il  faut  alors  enlever  au  corps,  dans  le  tra- 
jet cdy  pendant  lequel  S  +  </S  reste  constant ,  une  quantité  de 
chaleur  qui,  d'après  les  considérations  précédentes,  dépasse 
Q  d'une  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail  dépensé  (/F 
(voyez  l'équation  2a).  Désignons  par  Q  +  cfQ  la  quantité  de 
chaleur  qui  doit  être  enlevée  au  corps,  on  aura  ainsi 

rfQ  =  Ad¥. 

En  portant  dans  l'équation  (26)  la  valeur  de  d¥  donnée  par 
cette  équation,  on  obtient 

dQdS 
Q  ""  S  ' 

et  en  intégrant, 

log.  népérien  Q  =  log.  népérien  S  -t-  const., 

ou  bien 

log.  népérien  ^  =  const., 

ou  plus  simplement 

(  27  )  ^  =  const. 

Cette  équation  exprime  une  loi  très-remarquable  et  indique 
pour  la  fonctions  des  propriétés  caractéristiques.  En  voici  le 
résultat  : 

Supposons  qu'un  corps  quelconque  se  trouve  successive- 
ment dans  les  états  initiaux  a,  a,,  a^  [Jig.S),  tels,  que  l'extré- 
mité de  l'ordonnée  qui  représente  la  pression  soit  sur  la  ligne 
adiaba tique  A:  chacun  de  ces  états  correspondra  à  une  valeur 
particulière  de  la  fonction  S;  désignons  ces  valeurs  respecti* 
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vemeiU  par  S,  S.  et  Si.  Si  maintenant  on  fournil  de  la  chaleur 
Fie.  8. 


i 

\" 

\ 

uv 

^VSi^    \ 

— . 

N^ 

^. 

1. 

à  ce  corps,  de  telle  sorte  que  pendant  sa  dilatation  ta  valeur 
de  S  qui  correspond  à  l'éui  initial  reste  constante,  et  que  l'ex- 
tréiniié  de  l'ordonnée  atteigne  dans  chacun  des  trois  cas  une 
seconde  ligne  adiabatique  A,,  les  quantités  de  chaleur  Q,  Q,, 
Q>  qu'il  faudra  fournir  pour  cela  auront  entre  elles  une  rela- 
tion simple  qui  s'exprime,  d'après  l'équation  (27),  comme  il 


(î8) 


Celte  relation,  sur  la  signilicatjon  de  laquelle  nous  revien- 
tirons  plus  tard,  nous  permet  d'étendre  considérablement  lus 
propositions  données  plus  haut  sur  le  cycle  d'opérations 
timple. 

Soient  [fis-  9]  A  et  A,  deux  courbes  adiabaliques,  puis  S 
et  Si  deux  courbes  qui  ont  pour  équations 

S  =  f{p,  f)  =  const.     et    S,  =f{p,  i')  =  const. 

Faisons  parcourir  au  corps,  dont  l'étal  initial  est  donné  par 
le  volume  v  et  la  pression /t.  le  contour  de  la  surface  comprise 
entre  ces  quatre  courbes,  dans  le  sens  de  la  flè-^lic;  dans  le 
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trajet  ab,  il  faudra  fournir  une  quantité  de  chaleur  Q,  M 


que  dans  le  trajet  cd  il  faudra  enlever  une  quantité  de  ch 
Qi ,  et  l'aire  F  représentera  le  travail  dépensé  à  la  un  des 
rations.  Mais  les  équations  (22}  et  (28)  donnent 

S,  "■  s' 


Nous  en  déduisons 

ou  bien 

(3o)  F  = 


-S) 


AS. 


(S. -S). 


D*oii  résulte  cette  proposition  importante  : 

Le  travail  dépensé  dans  ce  cycle  d* opérations  simple 
le  travail  produit^  si  les  opérations  se  sont  effectuées  da, 
sens  inverse f  est  dans  un  rapport  simple  soit  avec  la  qui 
de  chaleur  fournie^  soit  avec  la  quantité  de  chaleur  sousti 
ce  travail  est  en  outre  proportionnel  à  la  différence  des  vi 
S,  et  S  (*J. 


(*  )  Si  nous  voulions  introduire  dès  k  présent  la   température,  et  ai' 


CTCLH  COIPOSBB.  6| 

équations  précédentes  peuvent  se  mettre  sous  une 
plus  générale.  Imaginons  les  trois  courbes  adiabatiques 
A,  {fig.  lo),  et  les  trois  courbes  S,  Si,  S,  qui  ont  pour 


)n  générale 

S=/(p,  i')  =  const., 

•lanie  S  ajrant  une  valeur  particulière  pour  chacune  de 
urbes;  admettons  encore  que  le  corps  soil  donné  dans 
par  la  pression  p  et  le  volume  v;  on  peut  concevoir  la 
r  fournie  ou  soustraite  de  telle  sorte  que  l'extrémité  de 
\née  p  parcoure  le  contour  de  la  surface  ombrée  F  dans 
i  abcdeiga.  D'après  ce  qui  précède,  il  faut  fournir  dans 
H  ac  une  certaine  quantité  de  chaleur  Q,  tandis  que 
es  trajets  de  et  ig  il  faut  enlever  respectivement  les 
tés  de  chaleur  Q,  et  Q,.  L'excès  de  la  somme  des  va- 
)i  et  Q,  sur  la  valeur  Q  est  aussi  dans  ce  cas  égal  à  la 
té  de  chaleur  AF,  qui  équivaut  au  travail  F  représenté 


•ii  l«  l^mpcrature  uu  une  fonction  de  la  Ipmpcrature,  la  proponliun 
coincîderail  aicc  l«  principe  de  Carnet  énoncé  k  la  p.  blf.  Les  cqun- 
l)  et  (3o)du  telle  «en  " 


équitiont  donnéea  pour  l>  première 
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par  la  surface  ombrée;  car  le  corps  se  retrouve  à  la  lin  des 
opérations  dans  son  éui  initial.  On  a  d'après  cela 


(30 


AF  =  Q.+Q,-Q. 


Mais  la  quantité  de  chaleur  Q  peut  être  regardée  comme  com- 
posée de  deux  parties  Q'  ei  Q*  correspondant  respeclivemenl 
aux  trajets  ab  et  bc;  l'équation  (n6),  appliquée  au  cas  de  li 
Jig.  10,  donne 

Q'_Q. 


d'où  l'on  tire,  en  ajoutant  membre  à  membre  les  deux  équi- 
lions  et  tenant  compte  de  la  relation  Q'  -i-  Q"  =^  Q, 


ou  bien 

(3?.} 


s     s,     s. 


Les  deux  équations  (3i)  et  (35)  se  rapportent  à  un  cjcl« 
composé  tel  que  \ajig-  to  le  représente;  le  cycle  plus  compli- 


'fé,  représenté  par  la  Jig.  1 1,  peut  être  expliqué  de  )a  mêmi 
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manière.  On  trouverait  d'une  manière  analogue  pour  ce  der- 
nier cycle  d'opérations 

AF  =  Q4  +  Q.-l-Q.-Q,-Q,-Q„ 


et  par  suite 


9i 

s. 


bi  St  5i 


On  écrit  plus  simplement  les  deux  dernières  équations  en  in- 
troduisant le  signe  \  : 

(33)  AF=^(Q), 

m  S(§)=°"- 

fOn  peut  encore  mettre  ces  équations  sous  la  forme  suivante 


135) 

.36) 


divisant  les  deux  membres  par  A,  équivalent  calorifique 
l'unité  de  travail. 

Nous  nous  en  servirons  plus  loin  sous  cette  dernière  forme. 
Telles  sont  les  équations  générales  applicables  à  tout  cycle 
hpération  réversible.  Si  on  affecte  du  signe  +  les  quantités 
chaleur  introduites  et  du  signe  —  les  quantités  de  cha- 
soustraiteSy  la  quantité  de  travail  dépensée  ou  produite, 
rimée  en  chaleur,  est  égale  à  la  somme  algébrique  de 
ites  ces  quantités.  Si  cette  somme  est  négative,  le  travail  F 
iélé  dépensé  et  transformé  en  chaleur;  si  elle  est  positive, 
|k  travail  F  a  été  produit  par  le  cycle  d'opérations  et  la  cha- 
[kor  a  été^transformée  en  travail. 

{*)VtqnMÛon  (34)  et  réquation  (87)  indiquée  plus  loin  dans  le  texte  ont 
^établie»  pour  la  première  fois  par  M.  Clausius,   mais  d'une  manière   diffé- 
delà  nôtre.  Partant  du  principe  de  Garnot  modifié  (p.  54),  M.  Clausiu-i 
par  donner  à  la  fonction  S  une  autre  signification  déterminée. 
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L*équation  (34)  exprime  en  outre  que,  dans  un  cycle  d*oi 
rations  réversible,  la  somme  algébrique  des  quantités  de  c 
leur  partielles,  divisées  respectivement  par  les  valeursdeSi 
leur  correspondent,  est  égale  à  zéro. 

On  voit  facilement   que  la  proposition  dont  il  s'agit 

vraie,  même  dans  le  cas  plus  général  où  la  surface  F  esi 

mitée  par  une  courbe  fermée,  comme  cela  a  lieu  dans 

Jig.  12.  Que  Ton  imagine  un  nombre  infiniment  grand 


courbes  adiabatiques  infiniment  voisines  A,  Ai,  As,  ...  ti 
versant  la  surface  et  un  nombre  influiment  grand  de  courbes 
on  peut  considérer  Télémeni  mn  comme  coïncidant  a? 
un  élément  d*une  courbe  S.  La  courbe  donnée  sera  repi 
sentée  alors  par  une  ligne  polygonale  formée  par  un  nomli 
infmiment  grand  d'éléments  mno  et  analogue  à  celle  de 
Jig.  II.  Si  c/Q  est  [la  quantité  de  chaleur  infiniment  peti 
qu'il  faut  fournir  dans  le  trajet  m/i,   les  équations  (33) 

(34)  seront  évidemment  applicables  ici,  et  l'équation  (3 

donnera,  lorsqu'on  aura  remplacé  le  signeN  par  le  signe  < 
l'intégrale,  "^ 


(37) 


équation  qui  s'applique,  à  cause  de  son  origine,  seulement 
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un  cycle  complel  d'opérations,  c'esl-à-dire  lorsque  l'iniégra- 
tion  porte  sur  tout  le  contour  d'une  courbe  fermée. 

La  dernière  équation  ne  nous  donne  pas  d'ailleurs  une  pro- 
position nouvelle,  puisque,  en  établissant  la  deuxième  équa- 
tion fondamentale,  nous  avons  choisi  la  fonction  S  de  manière 
à  avoir  une  différentielle  exacte  dans  le  second  membre  de  Té- 
quation  (i3)  (p.  4o)  : 

dQ       X   ,        Y    . 

Par  suite,  si  nous  intégrions  cette  dernière  équation  entre  des 
limites  égales,  c'est-à-dire  en  supposant  que  les  valeurs  de 
p  et  ûe  V  fussent  à  la  On  les  mêmes  qu'au  commencement,  la 
valeur  de  l'intégrale  du  premier  membre  serait  égale  à  zéro, 
résultat  précisément  indiqué  par  l'équation  (37). 

yiU.  —  Explication  des  propositions  relatives  aux  cycles 
d'opérations  eut  moyen  de  théorèmes  analogues  et  connus 
de  la  Mécanique. 

Nous  pouvons  donner  aux  formules  relatives  aux  cycles 
simples  et  composés  une  interprétation  qui  facilitera  l'intelli- 
gence des  propositions  ultérieures.  Malgré  la  simplicité  des 
considérations  qui  conduisent  à  ces  formules,  on  suit  diffici- 
lement la  marche  des  idées  dans  une  première  étude;  les  for- 
mules finales  paraissent  même  étranges,  malgré  la  simplicité 
de  leurs  formes;  aussi  allons-nous  les  démontrer  par  des  con- 
sidérations mécaniques  très-simples.  Nous  expliquerons  d'a- 
bord les  formules  (29)  et(3o),  que  le  cycle  simple,  représenté 
par  \^Jig.  10,  nous  a  fournies. 

Imaginons  trois  plans  horizontaux  A,  B,  C,  dont  les  distances, 
comptées  à  partir  du  premier,  soient  respectivement  o,  h  et  A.. 
Sur  le  plan  B,  on  met  un  corps  de  poids  G;  si  ce  poids  descen- 
dait lentement  et  uniformément  jusqu'au  plan  A,  il  y  aurait, 
comme  on  sait,  un  travail  produit 

(38)  GA  =  W. 

I.  ^ 
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D*après  cela  on  peut  dire  qu'en  plaçant  le  poids  G  sur  ie 


Fig.  i3. 
c 


i     G^ 

.^— r^ 

1 

1 

1 

1 
A, 

4..                  A 

plan  B  nous  avons  à  notre  disposition  un  travail  W  et  que  ce 
travail  nous  est  fourni. 

Élevons  maintenant  le  poids  G  lentement  et  uniformément 
au  niveau  C,  il  faudra  dépenser  un  certain  travail 

(3c))  G(A.-A)  =  F. 

Le  travail  W,,  qui  est  mis  à  notre  disposition  par  le  poids  (> 
à  la  hauteur  A„  est  simplement 

(4o)  W.  =  GA.; 

des  équations  (38)  et  (4o)  on  tire 

(40  G  =  ^  =  ^, 

et  la  substitution  dans  Téquation  (89)  donne 

w  w 

(42)     F=W.-W,    F  =  ^(A.-.A),   F  =  -J^(A.-A). 

Ainsi,  lorsqu'après  avoir  fourni  au  poids  G,  au  niveau  B,l6 
travail  W,  on  Télève  ensuite  au  niveau  C,  ce  qui  rend  disponible 
le  travail  W,,  il  se  fait  pendant  ces  opérations  une  dépense  de 
/rai'ai/ déterminée  par  les  équations  (4^  )•  Nous  avons,  par  con- 
séquent, porté  du  travail  d'un  niveau  à  un  niveau  supérieur, 
et  ce  transport  correspond  à  un  travail  qu'il  a  fallu  dépenser, 
et  qui,  d'après  les  dernières  équations,  est  proportionnel 
à  la  différence  W, — W,  à  chacune  des  valeurs  WetW,  ei 
aussi  à  la  différence  des  hauteurs. 
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On  peut  aussi  renverser  le  sens  des  opérations.  Le  poids  G 
3St  placé  au  niveau  C,  et  possède  une  quantité  de  travail  dis- 
ponible Wi;  ce  poids  descend  lentement  au  niveau  B  en  pro- 
duisant du  travail,  et,  arrivé  là,  il  possède  la  quantité  de  travail 
W;  on  aura  réalisé  un  bénéfice  de  travail  en  transportant  le 
poids  d'un  niveau  à  un  niveau  inférieur,  bénéfice  qui  se  dé- 
terminera également  par  les  équations  (42). 

£n  comparant  les  formules  précédentes  aux  équations  (28), 
(29)  et  {3o)  (p.  60),  que  nous  avons  obtenues  pour  le  cycle 
simple  d'opérations,  nous  trouvons  une  analogie  complète. 
Nous  avions  d'abord  établi  la  relation 

AS  ■"  AS,  ' 
puis  le  travail  gagné  ou  dépensé  était 

P     Q.     Q 


ou 


ou  encore 


F=^(S.-S). 


Us  quantités  Q  et  Q.  étaient  évaluées  en  unités  de  chaleur. 
Comme  nous  les  trouvons  ici  divisées  par  A,  elles  sont  main- 
tenant évaluées  en  unités  de  travail,  et  les  quotients  ^  et  -j 

sont  analogues  aux  quantités  de  travail  désignées  tout  à  l'heure 

parWetW,. 

En  continuant  la  comparaison,  nous  pouvons  nous  repré- 
senter S  comme  une  longueur  ou  comme  une  hauteur,  et  Tex- 
pression 

Q 

AS' 

qui  est  analogue  à 

W 

T' 

5. 
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comme  un  poidst  aussi  appellerai-je  ceitequantité  poidt  iht 
mique.  Le  cjcie  simple  peut  être  inierprélé  de  la  manïèi 
suivante  : 

Fournir  de  la  chaleur  au.corps  dans  le  trajet  ab  {fig.  ; 
S  étant  constant,  c'est  donner  à  ce  corps  placé  au  niveau  S 

quantité -r^;  lui  enlever  de  la  chaleur  dans  le  trajet  cd,  c'q 

Alerta  même  quantité  à  ce  corps  placé  au  niveau  S,;  eutinFr 
présente  le  travail  dépensé  pour  élever  lentement  etuniforni' 

ment  le  poids  ^  =  -—-  du  niveau  S  au  niveau  supérieur  ^ 

SA  le  cycle  d'opérations  est  renversé,  on  donne  au  corps  au  r 

veau  supérieur  S,  le  poids  thermique  -7^  1  et  par  suite  le  tr 

vaîl  ~;  puis  ce  corps  descend  leniemeni  au  niveau  inférieur 

en  produisant  du  travail,  et  on  lui  ôte  ce  poids  thermique  ain 

que  le  travail  -r-- 

On  peut  inierprcter  avec  la  même  simplicité  le  c\cle  ron 
posé  de  \Ajig.  1 1  (p.  61). 
Plaçons  les  poids  G,,  G»  G,  sur  les  plans  hoHzoniaiix  A.  B, 

Fitf.  il. 


(fg.  i4)  situésàdesdi^tancesA,, A„  A, au-dessus  du  plan  OO 
nous  aurons  à  notre  disposition  les  travaux  W,  =  G|A, 
W,=  G,  A„  W,  =  G,A,;ce  qui  signiOeque  l'on  pourrait  gagne 
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ravaiix  si  les  poids  desrendaient  lentement  au  niveau  infé- 
•  00.  Élevons  maintenant  lentement  les  poids  donnés  au 
îu  des  plans  horizontaux  supérieurs  A',  B',  C  dont  les 
nres  respectives  aux  plans  00  sont  A',,  h\,  //,;  il  faut  dé- 
er  le  travail  total 

;  possédons  fmalement  à  ces  hauteurs  les  travaux 
W,  =  G.  a;  ,    W;  =  G,  /i\    et    W;  =  G,  h\ , 

nous  enlevons  les  poids,  nous  supprimons  ces  quantités 
a  va  il. 

portanl  les  valeurs  de  W,,  W, ,  W„  W'j,,-  . .  dans  Téqua- 
qui  donne  F,  nous  aurons 

F  =  W.  -  W,  -+-  w;  -  w,  -h  w;  -  w,. 

)Our  abréger, 


=2< 


W). 


travail  dépensé,  ou  inversement  gagné  si  on  fait  descen- 
entement  les  poids  des  plans  horizontaux  supérieurs  aux 
i  inférieurs,  est  donc  égal  à  la  somme  algébrique  des 
liiés  de  travail  données  ou  retirées  dans  l'opération.  La 
ne  des  poids  que  Ton  se  donne  sur  les  plans  A,  B,  C  est 

G,^G,  +  G,  =  -^  +  -^  +  -^, 

lie  des  poids  que  Ton  supprime  sur  les  plans  A',  B',  C  est 

W,       W'j       W, 

Gi  -h  G,  -4-  Gs  =  -77-^  H — 77 — H  -JT-' 

/i,         /i,         fi, 

on  affecte  maintenant  les  poids  fournis  du  signe  4-  et  les 
>  enlevés  du  signe  — ,  la  somme  algébrique  de  tous  ces 
î  sera  nulle,  et  on  a  pour  le  cas  général 


I(t)=- 


us  vovons  que  les  formules  (  4^  )  et  (  44  )  ^^^  '^  même  forme 
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que  les  formules  (35)  el  (36)  qui  se  rapportent  au  cycle  com- 
posé et  réversible. 

L'équation  (35)  exprime  par  conséquent  que  le  travail  ga- 
gné ou  dépensé  dans  un  cycle  entièrement  réversible  est  égal 
à  la  somme  algébrique  des  quantités  de  chaleur  fournies  et 
enlevées,  exprimées  en  unités  de  travail. 

L'équation  (36)  indique  que  dans  un  pareil  cycle  la  somme 
des  poids  thermiques  est  nulle,  en  d'autres  termes  qu'iV/a 
égalité  entre  la  somme  des  poids  thermiques  fournis  et  celle 
des  poids  thermiques  enlevées. 


IX. 


Hypothèse  relative  à  la  fonction  S  et  transformation 
des  équations  fondamentales. 


Les  propositions  relatives  à  un  cycle,  et  les  explications  que 
nous  avons  données,  nous  font  trouver  naturellement  la  signi- 
fication probable  de  la  fonction  S. 

Considérons  un  cycle  simple.  Nous  imaginons  que  dans  le 
trajet  ab  (fig.iS),  pendant  lequel  la  valeur  de  S  reste  con- 

Fig.  i5. 
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stante,  la  quantité  de  chaleur  Q  soit  fournie  par  un  corps  IL 
qui  est  mis  en  conlacl  avec  le  corps  inierniédiaire,  et  qui 
jouit  de  la  propriété  de  conserver  à  la  fonction  S=/(p,  v)  sa 
valeur  constante;  c*est  l'action  du  corps  K  qui  fait  varier  la 
pression  p  et  le  volume  (^suivant  la  courbe  ah.  De  même  pen^ 
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dant  le  trajet  cd  le  corps  intermédiaire  doit  rester  en  contact 
avec  un  corps  Ki  qui. absorbe  la  quantité  de  chaleur  Qi,  et 
qui  assujettit  le  corps  intermédiaire  à  satisfaire  à  l'équation 
S,  =/{/>,  f  )  =  const.  Pour  le  moment  nous  ne  chercherons 
pas  à  savoir  s'il  existe  réellement  des  corps  qui  possèdent  de 
telles  propriétés;  l'hypothèse  que  nous  venons  de  faire  ne 
nuit  point  à  la  généralité  de  nos  observations. 

Si  le  cycle  s'achève  de  telle  sorte  que  l'extrémité  de  l'or- 
donnée p  décrive  le  contour  de  la  surface  F  dans  la  direction 
de  la   flèche,  d'après  ce  qui  précède,  le  corps  K  fournit  au 

corps  intermédiaire,  dans  le  trajet  ab,  le  poids  thermique  -^j 

tandis  que  le  corps  K,  lui  enlève  dans  le  trajet  cd  le  poids 

thermique  ^è'  Désignons  par  G  ces  deux  poids,  qui  sont 

égaux  en  vertu  de  l'équation  (28);  le  cycle  pourra  être  consi- 
déré comme  une  opération  dans  laquelle  le  poids  thermi- 
que G  aura  été  transmis  par  un  corps  K,  qui  se  trouve  dans 
l'état  S,  à  un  autre  corps  K|,  dont  l'état  est  S|.  Le  travail  F 
dépensé  pour  effectuer  ce  transport  est,  d'après  ce  qui  a  été 

dit  plus  haut, 

F  =  G(S.-S), 

et  cette  transmission  est  analogue  à  l'ascension  lente  et  uni- 
forme d'un  poids  G  à  la  hauteur  Si  —  S. 

Si  le  cycle  s'effectue  dans  un  ordre  inverse,  le  poids  ther- 
mique G  sera  transporté  du  corps  K|  au  corps  K,  et  le  travail 
gagné  se  calculera  par  la  même  formule;  on  peut  dire  encore 
dans  ce  cas  que  le  poids  thermique  G  est  descendu  lentement 
et  uniformément  de  la  hauteur  Si  —  S  en  produisant  du  tra- 
vail. La  transmission  d'un  certain  poids  thermique  d'un  corps 
à  un  autre  au  moyen  d'un  cycle  réversible  peut  se  comparer 
à  l'ascension  ou  à  la  descente  d'un  poids  G  d'un  niveau  à  un 
autre,  à  la  condition  que  le  corps  ait  le  même  état  de  mouve- 
ment (vitesse),  à  l'instant  où  il  atteint  le  deuxième  niveau  et 
à  l'instant  où  il  quitte  le  premier.  Imaginons  un  corps  de 
poids  G  en  repos  à  un  certain  niveau,  et  admettons  qu'il  ar- 
rive au  second  niveau  avec  une  vitesse  infiniment  petite;  le 
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travail  produit  pendanl  la  descente  sera  un  maximum,  et  le 
travail  dépensé  s'il  y  a  ascension  sera  jjn  minimum;  car  si  la 
vitesse  du  corps  au  moment  où  il  arrive  au  deuxième  niveau 
était  finie,  le  travail  gagné  après  la  chute  serait  moindre,  et 
le  travail  absorbé  pendant  l'ascension  serait  supérieur  au  tra- 
vail donné  par  la  formule  (89). 

En  général,  il  e%l impossible  d*élever  un  poids  G  d'un  niveau 
où  il  est  en  repos  à  un  niveau  supérieur  sans  dépenser  du 
travail.  Ce  travail  atteint  au  moins  la  valeur  donnée  par  la  for- 
mule (39). 

Inversement,  un  corps  peut  descendre  d'un  niveau  où  il 
est  en  repos  à  un  niveau  inférieur  de  différentes  manières 
^n  produisant  du  travail  ;  ce  travail  est  maximum  quand  le  corps 
arrive  au  niveau  inférieur  avec  une  vitesse  nulle;  dans  tous 
les  autres  cas  le  travail  est  inférieur  à  cette  dernière  valeur, 
et  peut  même  être  négatif. 

Un  cas  particulier,  qu'il  faut  surtout  considérer  ici,  est  celui 
où  le  corps  descend  d'un  niveau  à  l'autre  librement^  sans  vain- 
cre de  résistance;  le  travail  gagné  est  alors  zéro;  la  totalité  du 
travail  W,  =:GA,  que  le  corps  possédait  au  niveau  supérieur 
s'y  retrouve  au  niveau  inférieur;  une  portion,  celle  qui  corres- 
pond à  la  hauteur  de  chute  (Ai  —  A),  s'y  trouve  à  l'état  de 
force  vive. 

En  appliquant  ces  propositions  au  cycle  simple,  on  en  tire 
les  conséquences  suivantes  : 

I®  Dans  un  cycle  simple  {/ig.  i5),  où  le  poids  thermique 

G  =  -^  =  -^  est  transmis  d'un  corps  K,  à  l'état  S,  à  un  autre 

corps  K  à  l'état  S,  on  gagne  un  travail  F  =  G  (S,  —  S),  et  ce 
travail  est  un  maximum; 

2**  La  transmission  du  poids  thermique  peut  s'effectuer 
aussi  sans  gain  de  travail,  et  peut  être  considérée  alors  comme 
une  chute  libre  du  poids  thermique  G  de  la  hauteur  S, —  S; 

3°  Le  poids  thermique  G  ne  peut  jamais  se  transmettre  de 
lui-même  du  corps  K  au  corps  K,  ;  une  pareille  transmission 
est  toujours  accompagnée  d'une  dépense  de  travail  dont  le 
minimum  est  F  =  G  (S,  —  S j. 
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Il  reste  à  savoir  maintenant  si  les  expériences  confirment 
complètement  ou  au  moins  partiellement  ces  propositions,  et 
quelle  est,  par  suite,  la  véritable  signification  de  la  Tonc- 
tion  S. 

On  doit  répondre  affirmativement;  le  plus  souvent  on  ob- 
serve une  transmission  libre  de  la  chaleur  d*un  corps  Ki  à  un 
autre  K,  c'est-à-dire  sans  gain  de  travail.  Cest  ce  qui  arrive 
dans  la  communication  de  la  chaleur  par  rayonnement  et  par 
conductibilité  ;  les  deux  corps  entre  lesquels  se  fait  une  pa- 
reille  transmission   donnent   constamment   des    indications 
thermométriques  différentes,  et  on  dit  que  celui  des  corps 
qui  fournit  la  chaleur  est  à  une  température  supérieure  à  celle 
du  corps  qui  la  reçoit.  La  transmission  de  la  chaleur  peut, 
d'après  cela,  se  concevoir  comme  une  opération  dans  laquelle 
un  poids  thermique  tombe  d'une  température  à  une  tempé- 
rature inférieure. 

Mais  jamais  on  n*a  vu  de  la  chaleur  se  transmettre  d'elle- 
mêroe  d*un  corps  qui  possède  une  certaine  température  à  un 
autre  qui  se  trouve  à  une  température  supérieure;  une  pareille 
iransnnission  est  toujours  accompagnée  d'une  dépense  de  tra- 
vail. 

L'expérience  montre  en  outre  que  Ton  peut  gagner  du  tra- 
vail quand  la  transmission  de  la  chaleur  d'un  corps  qui  est  à 
une  certaine  température,  à  un  autre  corps  dont  la  tempéra- 
ture est  supérieure,  n'est  pas  directe,  mais  s'opère  par  l'inler- 
médiaire  d'un  troisième  corps. 

Les  machines  à  vapeur  et  les  machines  à  air  dilaté  sont  des 
appareils  dans  lesquels  nous  réalisons  ce  mode  de  transmis- 
sion de  la  chaleur;  le  gaz  du  foyer  est  le  corps  qui  fournit  la 
chaleur,  l'eau  du  réfrigérant  est  le  corps  qui  la  reçoit,  l'eau  de 
la  chaudière  (l'air  atmosphérique,  dans  les  machines  à  air 
chaud)  est  le  corps  intermédiaire. 

Tout  ce  que  nous  avons  exprimé  dans  les  trois  propositions 
énoncées  ci-dessus,  lorsque  nous  prenions  la  fonction  S  dans 
toute  sa  généralité,  se  confirme  par  l'expérience,  quand  nous 
remplaçons  simplement  cette  fonction  par  la  température. 

Nous  sommes  autorisés  par  conséquent  à  admettre  dans 


nos  recherches  ultérieures  que  la  fomciiom  S  représente  vi 
ritablemeni  la  température» 

Si  tous  les  résuluts  que  nous  foaraii  celle  hvpotbèse  soi 
i]*accord  avec  rei[périence,  nous  donnons,  avec  la  déGnitio 
rigoureuse  de  la  fonction  S.  en  même  temps  une  définiiio 
précise  de  b  mesure  de  b  température. 

Le  changement  d*éiat  d'un  corps  qui  a  lieu  dans  une  op^ 
ration  où  S  reste  constant  devient  le  changement  d'état  de  c 
corps,  lorsqu'on  suppose  que  sa  pression  et  son  voliim 
changent,  mais  que  sa  température  ne  varie  pas;  la  courib 
S=:/^/y,  V  ;  =  const.  correspond  à  un  tel  changement  d*éta 

Le  corps  K  à  l'état  S,  que  nous  considérions  tout  â  Theui 
dans  le  cycle  simple,  devient  maintenant  un  corps  qui  pos 
sède  une  température  déterminée  f  * . . 


'* ,  W  «»t  «rai  qu'on  devrait  d'abord  admettre  ««ulemeot  que  S  ea  tf 
fonction  de  la  lemfiérature,  et  non  pas  supposer  que  S  soit  en  même  teB| 
la  meitur*^  même  de  la  température,  celle- ri  étant  prise  arec  sa  signifieatio 
ordinaire.  Claf^rr^n  a,  le  premier,  pris  pour  S  une  fonction  de  la  tempén 
tare  :  c'est  la  fonction  C  de  son  Mémoire  qui  a  été  introduite  dans  la  theoii 
de  la  chaleur  sous  le  nom  de  fonction  de  Carnot  ;  elle  ne  diffère  de  noU 
fonction  S  que  f«ar  un  facteur  constant. 

M.  Clausius  a  traité  plus  tard  ces  questions  avec  plus  de  rigueur,  en  déeb 
rant  qu'il  était  impr»ssible  d*f  transporter  de  la  chaleur  d*an  corps  à  on  asti 
ayant  une  température  supérieure,  sans  dépenser  du  traTaîl,  proposition  qi 
nous  avons  donnée  plus  haut  dans  le  texte.  M.  Clansius  démontre  aussi,  à  l'ud 
de  f4i  théorème,  que  la  fonction  de  Carnot  ne  peut  être  qu'une  fonction  dei 
température.  Clapeyron  a  déjà  donne  la  valeur  de  cette  fonction  pour  cerlaiBi 
valeurs  de  la  température;  plus  tard  M.  Helmholtz  a  reconnu  sa  forme  {Suri 
contert^aeion  de  la  force,  Berlin,  i8'i7,  p.  36;  en  comparant  l'équation  de  Ch 
peyron,  notre  seconde  équation  fondamentale,  à  la  formule  déreloppée  pi 
Vf.  Holtzmann  (Sur  la  chaleur  et  la  force  élastique  des  gaz  et  des  i^apeu^ 
Mnnnheim,  i8/|5);  mais  ce  dernier  l'ait  certaines  hypothèses  qui  ne  paraisses 
plus  admissibles  aujourd'hui  »t>ii8tous  Us  points  de  vue.  Les  travaux  ultériear 
de  M.  riausius  ont  montré  que  la  forme  donnée  par  M.  Helmholtx  à  la  foDCtioi 
de  Carnot  mt  la  plus  prol)al)1c. 

Si  je  fais,  dès  le  commencement,  une  hypothèse  sur  la  fonction  S,  on  suppfr 
siint  qu'elle  soit  la  température  même,  c'est  surtout  pour  arriver  déjà  dansl' 
considérations  {jénérules  û  une  définition  ri{;oureusc  de  la  température,  et  pos 
faciliter  l'intelligence  des  considérations  qui  suivent.  On  verra  seulement  dan 
li's  chapitres  suivants  que   cette    hypothèse  a  ]»onr  elle    un   grand   de^  A 
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L'unité  de  température  peut  être  prise  arbitrairement;  nous 
choisissons  le  degré  centigrade  du  thermomètre  à  air.  Nous 
désignerons,  selon  l'usage,  par  t  la  température  comptée  a 
partir  du  zéro  centigrade. 

En  supposant  que  S  représente  aussi  la  mesure  de  la  tem- 
pérature, nous  ne  devons  pas  considérer  à/iriori  S  et  ^  comme 
des  valeurs  identiques,  car  le  choix  du  point  de  la  glace  fon- 
dante comme  zéro  de  l'échelle  centigrade  est  arbitraire;  si  la 
différence  Si  —  S  figurait  seule  dans  toutes  les  formules,  nous 
pourrions  sans  doule,  d'après  l'hypothèse,  la  remplacer  par 
/i  —  /.  Mais,  comme  la  fonction  S  ne  se  présente  pas  seule- 
ment sous  cette  forme,  nous  devons  poser 

(45)  S  =  aH-/, 

a  représentant  une  constante,  dont  nous  trouverons  plus 
tard  la  valeur  en  appliquant  les  formules  générales  à  des  cas 
particuliers. 

Si  nous  trouvons  a  différent  de  zéro,  nous  en  conclurons 
que  le  zéro  de  la  température  mesurée  par  S  ne  coïncide 
pas  avec  le  point  de  la  glace  fondante.  On  voit,  d'après  cela, 
que  notre  hypothèse  nous  conduit  à  un  zéro  déterminé  rigou- 
reusement par  la  nature. 

Les  recherches  ultérieures  sur  les  gaz  donneront  pour  la 
quantité  a  le  nombre  278;  lorsque  la  température  doit  être 
mesurée  par  la  quantité  S,  on  doit  placer  par  conséquent  le 
zéro  de  l'échelle  thermométrique  à  278  degrés  au-dessous  du 
point  de  la  glace  fondante.  Ce  point  de  l'échelle  est  appelé  le 
zéro  absolu,  et  la  température  mesurée  à  partir  de  ce  point  se 
nomme  la  température  absolue;  on  la  trouve  en  ajoutant  278 
à  la  température  de  l'échelle  centigrade. 


probabilité;  disons  dès  à   présent  que  toutes   les  observations  confirment  sa 
jnitesse. 

U  laut  remarquer  encore  que  M.  Thomson  (Phiiosophical  Transactions  of  the 
^al  Societjr  of  Londvn^  i85/|  )  a  déjà  été  conduit  à  définir  ainsi  la  température 
P*r  remploi  des  cycles  d'opérations  (  i^orez  aussi  Jochmann,  Considérations  sur 
'«  théorie  des  gaz,  1 85<)  ). 
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Pour  le  moment,  nous  laissons  la  constante  a  indéterminée, 
mais  nous  pouvons  mettre  nos  équations  fondamentales  (F), 
(II'),  (lir)(p.  39  et  suivantes)  sous  une  autre  forme,  en  rem- 
plaçant S  par  sa  nouvelle  valeur. 

Puisqu'on  a,  d'après  notre  hypothèse, 

on  trouve 

(r')=($)  ''  ©=©• 

Nos  équations  fondamentales  deviennent  : 

rfQ  =  A(Xrfp-f-Yrfi^); 
rfQ=^[Xrf/-h(rH-/)rfi']; 

C'est  sous  cette  forme  que  nous  appliquerons  les  équations 
fondamentales  aux  corps  pour  lesquels  on  connaît  la  relation 
qui  existe  entre  la  température,  la  pression  et  le  volume; 
tels  sont  les  gaz  et  les  vapeurs.  Il  reste  seulement  à  détermi- 
ner les  valeurs  de  X  et  de  Y  en  fonction  de  p  et  de  v,  et  celte 
détermination  n'offre  pas  de  difficulté,  au  moins  pour  ces  der 
niers  corps,  comme  nous  le  montrerons  dans  la  seconde  et  la 
troisième  section. 


X.   —  Des  cycles  incomplets  et  réversibles. 

Les  recherches  sur  les  cycles  montrent  qu'il  y  a  deux  espè- 
ces de  courbes  qui  jouent  un  rôle  important  dans  la  théorie 
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delà  chaleur;  nous  avons  appelé,  d'après  M.  Rankinc,  courbe 
adiabatique  la  première,  dont  on  obtient  l'équation  en  inté- 
grant l'équation 

(comme  on  l'a  fait  voir  page  87);  elle  indique  comment  va- 
rient dans   un  corps   la  pression /i  et  le  volume  i^  quand  le 
changement  d'état  du  corps  s'effectue  sans  addition  et  sans 
soustraction  de  chaleur. 
La  seconde  a  été  définie  par  l'équation 

S  =  f(p,  V  )  =  const. 

Quand  on  adopte  l'hypothèse  énoncée  plus  haut  sur  la  signi- 
Gcaiion  de  S,  cette  équation  indique  les  variations  de  la  pres- 
sion et  du  volume  lorsque  la  température  du  corps  est 
maintenue  constante  pendant  son  changement  d'état.  Nous 
appellerons  cette  courbe,  également  d'après  M.  Rankine, 
courbe  isothermique. 

A  ces  deux  courbes,  il  faut  encore  ajouter  une  troisième 
qui  donne  le  moyen  de  représenter  graphiquement  d'une 
manière  très-saisissante  les  changements  d'état  d'un  corps, 
lorsqu'il  y  a  addition  de  chaleur. 

C'est  la  courbe  qui  représente  la  variation  de  la  pression  et 
du  volume  lorsque  le  travail  intérieur  U  reste  constant. 
D'après  H.  Cazîn,  nous  l'appellerons  courbe  isodynamique,  et 
son  équation  résulterait  de  l'intégration  de  l'équation 

\dp-\-{Y-'p)di^  =  o, 

comme  cela  a  été  dit  p.  87  et  38. 

Admettons  que  les  trois  équations  de  ces  courbes  soient 
connues  pour  le  corps  soumis  à  un  changement  d*élat,  qui 
s'effectue  avec  addition  de  chaleur  dans  le  trajet  ab  [Jig.  16); 
le  travail  intérieur  aura  passé  de  la  valeur  U  qui  se  rapporte 
>  1  état  a,  à  la  valeur  Ut  qui  se  rapporte  à  l'état  b,  et  un  ira- 
^il  extérieur  L  aura  été  effectué.  D*après  l'équation  (2}, 
P*  26,  on  a 

%]  ^  =  (U.-U-fL), 


•]6  PinitM  SUTIOH.    —    AQUATIOKS  FOIfDÂHKNTAlBS. 

7  désignant  la  quanlité  de  chaleur  Q  mesurée  en  unités  de 

travail.   Le  travail  extérieur  L  sera  représenté  par  l'aire  deb 

Fie.   Ki- 


surface  abv,v,  [fig.  i6).  Si  l'on  trace  par  le  point  a  la  courbe 
adiabatique  aK,  elle  indiquera  les  variations  de  pression 
qu'on  observerait  s'il  n'y  avait  ni  addition  ni  soustraction  de 
chaleur;  on  aurait  alors,  d'après  l'équation  (46), 

L  =  U-U,, 

et  si  la  dilatation  se  faisait  jusqu'à  ce  que  le  travail  imérieui    i 
fàt  U,  :=  o,  il  en  résulterait 

L  =  U. 

Si  l'on  admet  avec  H.  Rankine,  ce  qui  est  très-vraisem- 
blable, que  les  courbes  adiabaliques  se  rapprochent  touus 
asymptotiquemcnt  de  l'axe  OX,  on  reconnaît  que  la  surface 
aAXi-i  (couverte  dans  la  Jig.  i6  de  hachures  verticales]  re- 
présente le  travail  intérieur  U  du  corps  dans  l'état  a,  qui  cor- 
respond au  volume  Ov,T=v„  età  la  pression Vi<i=;^,,  puisque 
L  serait  mesuré  dans  un  tel  changement  d'état  par  cette  même 
surface  aS.\v,. 

La  surface  6A,Xc,  représenterait  de  même  le  travail  inté- 
rieur U,  pour  l'état  initial  b.  En  admettant  maintenant  que  le 
corps  ait  été  amené  le  long  de  la  courbe  acb  de  l'état  a  à  l'e- 
ut &,  on  trouve  la  quantité  de  chaleur  Q  mesurée  en  unités 
de  travail  par   l'équation  (46)  lorsqu'on  y  remplace  les  va- 
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leurs  Uy  Uiy  L  par  les  arcs  de  courbes  désignées, 

^  =  surf.  {bkiXVi)  —  surf.  (aAXc,)  4-  surf.  (aif,i',). 

La  valeur  du  second  membre  de  cette  équation  est  évidem- 
ment égale  à  l'aire  de  la  surface  ae6AiA  (couverte  de  hachu- 
res horizontales  sur  notre  figure).  On  arrive  ainsi  à  cette  pro- 
position, que  la  quantité  de  chaleur  ajoutée  ou  soustraite, 
exprimée  en  unités  de  travail,  est  représentée  par  Taire  limitée 
d'une  part  par  la  ligne  acb,  et  d'autre  part  par  les  deux  lignes 
adiabatiques  qui  correspondent  aux  états  initial  et  final. 

Cette  espèce  de  représentation  graphique  est  due  à  M.  Ran- 
kine(*);  quoiqu'elle  soit  fort  simple  nous  ne  l'emploierons 
plus  pour  l'explication  des  cycles  d'opérations,  parce  qu'elle 
ne  peut  pas  servir  pour  mesurer  réellement  des  quantités  de 
chaleur  au  moyen  de  surfaces,  et  qu'il  y  aurait  à  chercher  des 
aires  de  surfaces  limitées  en  partie  par  deux  courbes  qui  se 
rapprochent  asymptotiquement. 

Nous  emploierons  à  cause  de  cela  une  autre  représentation 
graphique,  qui,  lorsqu'il  s'agit  de  la  détermination  de  la  quan- 
tité de  chaleur  introduite  Q,  a  été  indiquée  pour  la  première 
fois  par  M.  Cazin  (**). 

Supposons  qu'un  corps,  dont  l'état  initial  est  donné  par  la 
pression  y^i  et  le  volume  Vi  (fig*  17)»  ail  été  amené  à  l'état  6, 
caractérisé  par  la  pression  y^s  et  le  volume  i^a,  en  suivant  le 
trajet  acb  et  au  moyen  de  la  quantité  de  chaleur  Q  qui  lui  a 
été  fournie.  Soient  U  et  Ui  les  travaux  intérieurs  correspon- 
dant aux  états  a  et  6.  Menons  par  le  point  a  la  courbe  isody- 
namique ail  qui  correspond  à  l'équation  U  =  const.,  et  par  le 
point  6  la  courbe  adiabatique  6A;  ces  courbes  se  couperont 
en  un  point  d.  Un  travail  extérieur  L,  représenté  par  la  sur- 
face abvtVi  (couverte  de  hachures  horizontales],  a  été  effectué 


(*)  Rankiïie,  a  Manuel of  the  steam  engine  and other prime  movers^  Ix>hdon 
aod  Glasgow,  iSSg. 

(•■)  Cazin,  Théorie  élémentaire  des  machines  à  air  chaud  \  Annales  du  Con- 
senratoire  des  Arts  et  Métiers,  i865,  Paris,  Gauthier- ViUars. 
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pendant  le  passage  àeak  b,  et  le  travail  intérieur  passe  <\v  la 


valeurtJ  à  la  valeur  U,;  onaaiors 


Ï-V. 


V-\ 


Si  maintenant  nous  amenions  le  corps  sur  la  courbe  adii- 
batique  (sanslui  fournir  ou  lui  enlever  de  la  chaleur)  jusqu'au 
point  d'intersection  d,  le  travail  intérieur  qui  éuit  U.  deviea- 
drait  U,  el  le  nouveau  travail  extérieur  elTectué  L'  serait  re- 
présenté parla  surface  bdv,v,.  Pour  ce  changement  d'état odi 
l'équation 

U-U.4-L'=o, 
d'où 

L'  =  U,— U  =  surf.6rfc,iv 

La  surface  Arff.i',  (couverte  de  hachures  verticales)  donne 
par  conséquent  la  variation  du  travail  Inlérieiir  U>  —  U,  tandis 
que  la  surface  afri'iCi  (couverte  de  hachures  horizontales)  re- 
présente le  travail  extérieur  L  effectué  pendant  le  passage  du 
corps  de  l'état  a  à  l'étal  b.  La  somme  de  ces  deus  surfaces 

donne,  d'après  l'équation  (4^).  la  quantité  de  chaleur  ^  éva- 
luée en  unités  de  travail  ;  c'est  celle  qu'il  faut  fournir  au  corps 
pour  l'amener,  suivant  le  trajet  donné,  de  l'état  a  à  l'étal  b. 

Il  faut  remarquer  que  l'on  ne  doit  pas  nécessairement 
mener  la  ligne  adiabatique  par  le  point  final  b;  on  peut  aussi 
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racer  la  courbe  isodynamique  U|  relative  à  ce  point,  et  mener 
alors  une  ligne adiabatique  quelconque  rf'A';  la  surface  b'd'v\v\ 
fig,  17)  représente  aussi  bien  la  variation  U,  —  U  du  travail 
intérieur  que  la  surface  bàv^v^.  C'est  là  le  mode  de  représen- 
tation graphique  imaginé  par  M.  Cazin;  on  conçoit  que  cette 
méthode  soit  extrêmement  propre  à  déterminer  sans  calculs, 
à  l'aide  de  simples  mesures  de  surfaces  par  le  planimètre, 
le  travail  extérieur,  la  variation  du  travail  intérieur,  et  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  au  corps  lorsque  le  tra- 
jet ab  des  changements  d'état  est  donné  graphiquement,  par 
exemple  au  moyen  d'un  diagramme  indicateur.  Cette  mé- 
thode suppose,  il  est  vrai,  la  connaissance  de  la  loi  qui  déter- 
mine le  tracé  de  la  courbe  adiabatique  et  celui  de  la  courbe 
isodynamique  à  partir  des  points  6  et  a.  Nous  rechercherons 
plus  tard  pour  certains  corps  les  lois  auxquelles  doivent  obéir 
ces  courbes. 

La  proposition  précédente  est  générale;  elle  reste  donc 
vraie  quand  la  courbe  ab  {fig.  17)  est  une  courbe  fermée;  la 
surface  limitée  par  cette  courbe  représente  dans  ce  cas  à  la 
fois  le  travail  extérieur  et  la  quantité  de  chaleur  fournie  au 
corps  pendant  les  changements  d'état,  et  mesurée  en  unités  de 
travail  ;  la  variation  du  travail  intérieur  est  nulle,  puisque  le 
corps  est  revenu  à  l'état  initial;  nous  avons  alors  un  cycle 
complet  réversible. 

Mais  si  la  courbe  acbd  (fig.  18)  qui  indique  les  change- 
ments d'état  du  corps  n'est  pas  fermée,  le  cycle  est  incomplet 
et  réversible. 

Menons  encore  par  le  point  de  départ  a  (fig.  18)  la  courbe 
isodynamique  alJ,  et  par  le  point  final  c/ la  courbe  adiabati- 
que dK\  le  travail  extérieur  sera  toujours  représenté  par  la 
surface  couverte  de  hachures  horizontales,  et  la  variation  du 
travail  intérieur  sera  donnée  par  la  surface  à  hachures  verti- 
cales; l'ensemble  de  ces  deux  surfaces  représente  la  quantité 

\   (¥  )>  c'est-à-dire  la  somme  algébrique  des  quantités  de 

chaleur  à  fournir  et  à  retirer,  mesurées  en  unités  de  travail, 
dans  le  trajet  acbd. 

I.  6 
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Nous  avons  trouvé  plus  haut  (p.  63)  encore  une  deuxtémi- 


l^)-  -  f 


équation  pour  un  cycle  complet,  à  savoir  : 

AS  "■"• 

elle  indique  que  les  poids  thermiques  à  fournir  elâ  retirer 
sont  égaux  et  que  leur  somme  algébrique  est  nulle. 

Ces  équations  ne  peuvent  s'appliquer  au  cycle  incoaipUi 
de  la^g-.  i8;  l'intégrale  qui  se  rapporte  alors  seulement  an 
trajet  abcd  a  au  contraire  ici  une  valeur  positive  déienni- 
nce  P;  nous  écrirons  donc 


(fti 


-f 


On  peut  dire  par  conséquent  que  lu  quantité  P  représeiil'' 
l'excès  de  la  somme  des  poids  thermiques  fournis  sur  celle  ilet 
poids  thermiques  retirés. 

L'intégrale  ne  porte  que  sur  le  trajet  ncltd;  prolongeons  la 
courbe  adiabatique  rfA  en  arrière,  jusqu'au  point  d'intersec- 
tion c;  nous  pouvons  alors  partager  l'intégrale  en  deuk  par- 
ties, dont  l'une  correspond  au  trajet  ne,  l'autre  au  trajet  chd-. 
mais  cette  dernière  partie  est  évidemment  nulle,  (misquc  la 
surface  cbd  correspond  à  un  cycle  complet.  Nous  avons,  d'a- 
près cela,  une  proposition  très-simple  :  la  valeur  P  de  l'inié- 
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raie  de  la  formule  (47  )  représente  la  somme  des  poids  iher- 
tiques  fournis  dans  le  trajet  ac. 

La  quantité  P  se  délerminc  par  un  procédé  graphique  Irès- 
iinplc  : 

Traçons  par  le  point  de  départ  a  [fig*  19)  la  courbe  isody- 


iiamique  aU  et  par  le  point  d'arrivée  d  la  courbe  adiabatique 
d k,  qui  coupe  la  précédente  au  point  /,  et  désignons  par  /, 
la  température  correspondant  à  l'état  initial  a  (y>,,  t'i  )  ;  la  valeur 
correspondante  de  S  sera 

S,  —  rt-h/,. 

Menons  encore  par  le  point  a  la  courbe  isotheriniquo  «S,, 
dont  l'équation  est  Si  =:f{p,  v)  —  const.,  et  qui  rencontre  la 
courbe  adiabatique  au  point  e. 

A  partir  du  point  d,  nous  faisons  parcourir  au  corps  d'abord 
la  portion  de  de  la  courbe  adiabatique  (sans  addition  ni  sous- 
traction de  chaleur),  puis  nous  le  ramenons  sur  la  courbe 
isothermique  aSi  à  son  état  initial.  Dans  le  trajet  ea,  il  faut 
lui  retirer  une  certaine  quantité  de  chaleur  Q,. 

Comme  les  changements  du  corps  suivant  acdea  forment  un 
rvcle  complet,  on  a  l'équation 


P- 


AS. 


o, 


et  on  a,  par  suite,  pour  la  valeur  l'intégrale  de  l'équation  (4'7)« 

6. 
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la  formule 

Q. 


(48)  P  = 


AS, 


Mais  nous  savons  que  la  quantité  -—  est  représentée  par  la 

A 

surface  ombrée  oefi^^Vi^  et  Si  indique  la  température  absolue 
a-f-  Il  relative  à  l'état  initial  a;  pour  avoir  la  somme  des  poids 
thermiques  qu'il  faut  fournir»  si  le  corps  doit  se  trouver  fina- 
lement à  l'état  initial  y.  on  n'a  donc  qu*à  diviser  r  aire  de  cette 
surface  par  la  température  absolue  a  -h  /i. 

Quand  il  s'agit  de  déterminer  la  quantité  P,  le  chemin  que 
le  corps  a  suivi  pour  aller  de  a  en  e  est  indifférent;  sa  valeur 
ne  changerait  même  pas  si  le  corps  passait  du  point  a  à  quelque 
autre  point  quelconque  Ci  de  la  ligne  adiabatique  </A. 

Le  point  de  dépari  même  n'est  pas  forcément  le  point  a;  si 
on  trace  par  ce  point  une  deuxième  ligne  adiabatique  aA\  la 
valeur  de  P  sera  la  même  pour  tout  passage  d'une  ligne  adia- 
batique à  l'autre  ;  ceci  résulte  immédiatement  de  l'équation  (48) 
quand  on  tient  compte  en  même  temps  de  l'équation  (aS), 
p.  59. 

L* intégrale  P  a  donc  toujours  la  même  valeur  quand  It 
corps,  en  partant  du  même  point  initial  a  (Jig>  19),  atteint  la 
même  ligne  adiabatique. 

La  fonction  P  joue  ainsi  dans  la  théorie  de  la  chaleur  un 
rôle  analogue  à  celui  de  la  fonction  potentielle  en  Méca- 
niquCy  et  les  courbes  adiabatiques  sont  analogues  aux  surfaces 
de  niveau. 

Rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  appelle  la  fonction  P  une^  fonc- 
tion potentielle^  mais  je  préfère  considérer  la  quantité  P  dans 
certains  cas  comme  un  poids;  cela  facilite,  comme  on  le  verra, 
des  recherches  très-imporlantes  pour  les  applications  de  la 
Mécanique. 

XI.  —   Des  cycles  non  réversibles . 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que,  pendant  les  change- 
ments d'état  que  subit  un  corps,  la  pression  extérieure  était 
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toujours  égale  i  sa  force  expaDsive»  ou  mieux,  que  ces  deux 
forces  difréraient  inflDiment  peu  l'une  de  l'autre.  Dans  ce  cas, 
on  doit  considérer  la  pression  extérieure  comme  une  propriété 
du  corps;  la  quantité  de  ctialeur  à  fournir  au  corps  esi,  pen- 
dant tout  le  temps  que  dure  le  changement,  complètement  dé- 
terminée à  chaque  instant  par  le  trajet  déjà  parcouru,  et  le 
cycle  est  réversible;  c'est-à-dire  le  corps  retourne  par  le  même 
trajet  à  son  état  initial,  si  la  chaleur  enlevée  et  la  variation  de 
pression  suivent  les  mêmes  lois  dans  un  ordre  inverse. 

Les  choses  se  passent  autrement  quand  il  n'y  a  plus  égalité 
entre  la  pression  extérieure  el  la  force  expansive;  il  se  pro- 
duit alors  dans  les  corps  des  mouvements  qui  se  manifestent 
ordinairement  au  dehors,  ei  dont  la  force  vive  représente 
l'augmeniallon  du  travail  intérieur,  lorsqu'à  la  (In  du  change- 
ment le  corps  se  retrouve  à  l'état  d'équilibre.  Nous  allons 
montrer  comment  il  faut  étendre  A  ce  cas  les  propositions 
ralatives  à  la  représentation  graphique  des  phénomènes  d'un 
cycle  incomplet,  mais  réversible. 

Soil  acb  i^Jig.  20  ]  la  courbe  qui,  pendant  le  passage  du  corps 


- 

-\ 

l-' 

\ 

«1 

^- 

de  l'état  initia)  a  à  l'eut  initial  b,  règle  la  variation  de  la  pres- 
sion extérieure;  on  l'a  ponctuée  dans  la  figure  pour  indiquer 
qu'elle  ne  donne  que  ta  variation  de  la  pression  extérieure. 
Admettons  que  l'élat  final  b  soit  pour  le  corps  un  état  d'équi- 
libre, c'est-à-dire  qu'à  ce  moment  il  y  ait  de  nouveau  égalité 
entre  la  pression  extérieure  et  la  force  expansive  du  corps,  les 
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surfaces  abujVt  eibdvtifi  représenieroni  respecUvemenl  le  tra- 
vail extérieur  et  l'accroissement  du  travail  Intérieur  {voyez 
p.  80);  Tensemble  de  ces  deux  surfaces  donne  la  quantité  de 
chaleur  fournie  Q,  évaluée  en  unités  de  travail.  Jusque-U  il  n\ 
a  pas  de  différence  entre  le  cas  acluel  et  celui  qui  a  été  exa- 
miné sur  lay?g.  17;  mais  voici  une  différence  essentielle. 

Prenons  sur  la  courbe  ab  un  point  quelconque  c  entre  les 
extrémités  a  et  6,  menons  l'ordonnée  cv  et  la  courbe  adiaba- 
lique  correspondante  ecy  qui  coupe  la  courbe  isodynamiqae 
du  point  a  au  point  e;  la  surface  acwx  donnera  encore  le  tra- 
vail extérieur  effectué  pendant  le  passage  de  a  en  c;  mais  les 
propositions  relatives  à  l'accroissement  du  travail  intérieur  ei 
à  ia  chaleur  fournie  ne  subsistent  plus. 

Comme  nous  supposons  que  le  cycle  n'est  pas  réversible 
dans  la  portion  ac  du  trajet,  parce  que  la  pression  extérieure 
n'est  pas  égale  à  la  force  expansive,  mais  qu'elle  est  moindre 
(c'est  le  seul  cas  possible),  la  portion  de  courbe  ac  nous  ren- 
seignera uniquement  sur  la  valeur  du  travail  extérieur  dans 
l'expansion  du  corps  de  i',  à  u^  mais  non  pas  sur  l'accroisse- 
ment  de  travail  intérieur,  ni,  par  suite,  sur  la  quantité  de  cha- 
leur fournie  ou  retirée  au  corps.  La  surface  cefv,  qui  donne 
l'accroissement  du  travail  intérieur  daus  un  cycle  réversible, 
pet^  ici  cette  signification. 

Désignons  par  p  =  cv  {Jig.20)  la  pression  extérieure,  cl 
par  V  le  volume  à  l'état  e,  puis  par  px,  f.  la  pression  et  le  vo- 
lume au  commencement;  la  variation  du  travail  intérieur  dans 
le  trajet  ac  n'est  plus  déterminée  par  les  états  initial  el  flnal 
[psy  V\  )  et  (;?,  v)  seuls,  comme  cela  a  eu  lieu  dans  les  recher- 
ches précédentes,  parce  que  la  quantité 


^'^=(^yp*ay. 


nest  pas  une  différentielle  exacte.  Dans  l'équation  fondamen- 
tale 

nous  pourrons  bien  intégrer  le  terme  pdv,  si  nous  connais- 
sons la  loi  de  la  variation  de  la  pression  extérieure,  c'esl-à- 
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dire  si  la  courbe  ac  est  donnée;  mais  il  n'en  esl  pas  de  même 
de  </U.  Le  problème  reste  donc  indéterminé,  tant  qu'on  ne 
possède  paSj  avec  le  tracé  de  la  courbe  acb,  une  autre  donnée 
sur  l'ensemble  du  changement. 

Cette  deuxième  donnée  est  ordinairement  la  loi  d'après  la- 
quelle est  fournie  la  chaleur  qui  vient  du  dehors. 

Imaginons  qu'en  suivant  le  chemin  ab  le  corps  soit  arrivé 
au  point  c,  et  que  le  volume  Vi  ait  augmenté  et  soit  devenu  i^; 
arrêtons  en  ce  moment  l'expansion  du  corps,  en  donnant  à  la 
pression  extérieure  un  accroissement  égal  à  celui  que  prend 
la  force  expansive;  ne  fournissons  plus  de  chaleur  à  partir  de 
ce  même  instant  ;  la  pression  et' = /?  s'approchera  lentement 
de  la  valeur  vd  qui  doit  correspondre  à  l'état  d'équilibre. 

Traçons  par  le  point  Ct  la  courbe  adiabatique  c^i,  qui  ren- 
contre en  e,  la  courbe  isodynamique  alJ;  la  surface  i^cci^^i/i 
(somme  des  deux  surfaces  ombrées,  l'une  verticalement  et 
l'autre  obliquement  dans  \9ifig*  20)  représentera  évidemment 
l'accroissement  du  travail  1/1 /^r/eur  obtenu  dans  le  trajet  ac; 
la  surface  ViUCVy  ombrée  horizontalement,  donnera  le  travail 
extérieur,  et  la  somme  de  toutes  les  surfaces  ombrées  repré- 
sentera en  unités  de  travail  la  quantité  de  chaleur  fournie  dans 
le  trajet  ac  par  la  source  de  chaleur. 

Étant  donnée  cette  quantité  de  chaleur,  on  pourrait  donc, 
à  chaque  moment  du  passage  du  corps  de  l'état  a  à  l'état  &, 
déterminer,  outre  le  travail  extérieur,  l'accroissement  du  tra- 
vail intérieur.  Si  l'on  donnait  la  courbe  que  suit  le  point  c. 
pour  aller  de  a  en  6,  on  pourrait,  de  même,  connaître  toutes 
les  circonstances  du  changement.  En  rapprochant  ces  résul- 
tats des  précédents,  on  verra  clairement  sur  la  figure  dans 
quelles  circonstances  le  cycle  est  réversible  ou  ne  l'est  pas; 
il  est  réversible  quand  le  point  Ci  est  situé  sur  la  courbe  des 
pressions,  et  il  ne  l'est  pas  quand  cela  n'a  pas  lieu. 

L'accroissement  total  du  travail  intérieur  est  donné,  comme 
on  vient  de  le  voir,  par  la  surface  i'cce,/,;  mais  celte  surface 
peut  se  partager  en  deux  parties  :  la  partie  couverte  de  ha- 
chures verticales  vcef  représente  l'accroissement  du  travail 
intérieur  quand  on  suppose  que  dans  le  trajet  ac  le  corps  ait 
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résisté  à  une  pression  égale  à  sa  force  expansive;  l'autre  partie 
ecc^e.fifik  hachures  obliques)  représente  le  travail  intérieur 
lorsque  le  changement  d'état  cesse  subitement  au  moment  où  le 
corps  esta  Tétat  c.  C'est  ce  travail  qui  correspond  probablement 
à  la  force  vive  du  mouvement  extérieur  des  particules,  telle 
qu'elle  résulte  du  dérangement  de  leur  position  d'équilibre. 
Appliquons  ces  considérations  à  un  exemple.  Supposons  qu'un 
piston  pouvant  se  mouvoir  dans  un  cylindre  ouvert  à  sa  partie 
supérieure  y  retienne  une  certaine  quantité  de  gaz  ;  ce  gaz»  oc- 
cupant à  peu  près  la  moitié  du  volume  du  cylindre,  exercera 
une  certaine  pression  sur  le  piston,  qui  est  fixé  pour  le  mo- 
ment. Aussitôt  qu'on  exercera  sur  la  face  extérieure  du  piston 
une  pression  inférieure  à  celle  du  gaz  et  qu'on  lui  rendra  sa 
liberté,  il  sera  vivement  repoussé.  Pour  généraliser  davan- 
tage la  question,  nous  supposerons  qu'on  fournisse  de  la  cha- 
leur au  gaz  pendant  le  recul  du  piston,  que  nous  admettrons. 
sans  poids,  et  nous  l'arrêterons  subitement;  le  gaz  se  trouvera 
alors  tout  à  fait  dans  l'état  qui,  sur  la  Jig.  ao,  a  été  désigné 
par  la  lettre  c.  Les  particules  du  gaz  auront  des  mouvements 
giratoires  très-violents,  et  reviendront  seulement  peu  à  peu  à 
l'état  de  repos;  le  changement  du  travail  intérieur  ne  peut  se 
mesurer  à  l'aide  de  la  pression  et  du  volume  du  gaz  que  dans 
ce  nouvel  état  d'équilibre;  la  pression  aura  alors  passé  de  la 
valeur  pc  à  la  valeur  vc,  {Jig>  20). 

Si,  pendant  cette  expérience,  on  n'avait  ni  fourni  ni  enlevé 
de  la  chaleur  au  gaz,  le  travail  intérieur  serait  moindre,  dans 
le  nouvel  état  d'équilibre  qu'au  commencement,  d'une  quan- 
tité égalé  au  travail  extérieur.  Le  travail  intérieur  reprendrait 
même  à  la  fin  exactement  la  valeur  qu'il  avait  au  commen- 
cement, dans  le  cas  où  le  travail  extérieur  serait  nul,  ce  qui 
arriverait  s'il  y  avait  devant  le  piston  un  espace  privé  d'air; 
alors,  sur  la  Jig.  20,  le  point  r,  serait  sur  la  ligne  isodyna- 
mique a\}. 

Reprenons  le  cas  général  et  supposons  que  le  corps  ait  par- 
couru tout  le  trajet  acby  et  ait  repris  en  b  l'état  d'équilibre; 
la  quantité  de  chaleur  totale  fournie  au  corps  pendant  le  chan- 
gement d'état  sera  mesurée  en  unités  de  travail  par  la  surface 
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que  limitent  la  courbe  des  pressions  acb,  la  ligne  adiabatique 
bd  ei  les  ordonnées  at»,  et  dv^;  mais  ici  le  gaz  ne  saiimit  être 
ramené  à  son  état  initial  parle  même  trajet,  parcouru  en  sens 
inverse f  avec  une  soustraction  de  chaleur  suivant  la  loi  in* 
verse  de  celle  de  l'introduction  dans  le  trajet  direct. 

Lorsque  le  corps  doit  résister  pendant  son  expansion  à  une 
pression  extérieure  moindre  que  sa  force  expansive,  une  par- 
tie de  la  chaleur  fournie,  et  en  général  aussi  une  partie  du 
travail  intérieur,  sont  employées  au  commencement  à  pro- 
duire des  mouvements  dans  les  particules  du  corps,  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  le  mouvement  calorifique  proprement 
dit,  avec  le  mouvement  moléculaire,  mais  qui  se  transforment 
en  mouvement  moléculaire,  et  qui  finalement  se  manifestent 
par  un  accroissement  du  travail  intérieur.  Pour  ramener  le 
corps  à  rétat  initial,  il  faut  néanmoins  suivre  un  chemin  qui 
aurait  pu  être  pris  pour  un  trajet  direct. 

Traçons  par  le  point  de  départ  a  (y?g-.  20)  la  ligne  isother- 
inique  aSi,  qui  coupe  la  courbe  adiabatique  bk  au  point  1; 
on  peut,  par  exemple,  ramener  le  corps  à  son  état  initial  de  la 
manière  suivante.  On  fera  parcourir  au  corps  d'abord  la  por- 
tion bi  de  la  ligne  adiabatique,  sans  addition  ni  soustraction 
de  chaleur;  puis  la  portion  ia  de  la  ligne  isothermique,  avec 
soustraction  d'une  quantité  de  chaleur  Q.,  qui  est  exprimée 
en  travail  par  la  surface  aidViVi,  Soit  Q  la  quantité  de  chaleur 
fournie  au  corps  dans  le  trajet  non  réversible  acb;  le  travail 
extérieur  F  gagné  dans  ce  cycle  est 


F=^^l^ 


puisque  ce  travail  est  représenté  par  la  surface  acbia.  Le  cycle 
simple,  que  nous  considérons,  n'est  pas  réversible,  car  il  s'y 
trouve  une  portion  de  trajet  acb  que  le  corps  ne  peut  parcou- 
rir en  sens  inverse  dans  des  circonstances  identiques  à  celles 
du  trajet  direct.  L'équation  précédente  est  néanmoins  la 
même  que  celle  qui  a  été  trouvée  pour  le  cycle  réversible,  01 
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il  est  facile  de  voir  que  la  formule 

trouvée  pour  le  cycle  composé  réversible,  peut  s'appliquer 
également  au  cycle  non  réversible;  on  entend  sous  celle  der- 
nière dénomination  un  cycle  dans  lequel  le  corps  revient  a 
son  état  initial  en  parcourant  une  suite  quelconque  de  lignes 
dont  quelques-unes  seulement  peuvent  être  parcourues  en 
sens  inverse. 
Reste  à  savoir  si  la  deuxième  formuh^ 


Kâ)- 


établie  pour  le  cycle  réversible  (p.  63),  reste  applicable  dans 
le  cas  actuel.  Nous  avons  montré,  en  traitant  du  cycle  incom- 
plet, que  Tiniégralo 

dQ 

AS 


/ 


conserve  constamment  la  même  valeur  quand  le  corps  passe, 
par  un  trajet  réversible^  de  son  état  initial  à  un  point  quel- 
conque d'une  ligne  adiabatique  donnée. 

Faisons  d*abord  voir  que  cette  intégrale  a  toujours  une  va- 
leur moindre,  si  le  passage  se  fait  par  un  trajet  non  réversible, 
que  s'il  se  fait  par  un  trajet  réversible. 

Soit  a{p,  v)  l'état  initial  d'un  corps  [Jig.  ai)  qui  doit  se  di- 
later de  Oi'  à  Oi', ,  on  surmontant  une  pression  extérieure  qui 
varie  suivant  la  courbe  a,b,;  la  surface  couverte  de  hachures 
horizontales  représente  le  travail  extérieur  produit  pendant  la 
dilatation  de  v  en  c^,.  Admettons  que  pendant  cette  dilatation 
on  n'ait  ni  fourni  ni  enlevé  de  la  chaleur  au  corps.  Lorsque 
le  volume  a  atteint  la  valeur  Vi,  la  pression  a  passé  de  la  valeur 
t',^,  à  la  valeur  «',&,  et  l'équilibre  s'est  établi  sous  celle  der- 
nière pression.  Désignons  le  travail  intérieur  par  U  à  l'état  ci, 
et  par  U,  à  Téial  final  b;  le  travail  extérieur  L,  qui  est  donné 
par  la  surface  ombrée,  a  pour  valeur 

L  =  U  -  U. . 
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Monoijs  par  le  point  b  la  ligne  adiabalique  AfrA;  le  corps 

Fi(j.  Qi. 


X 


passe  alors  du  point  a  au  point  b  de  celle  ligne,  et  la  valeur 

-r^  est  nulle,  puisqu'on  n'a  point  fourni  de 

chaleur.  Mais  si,  pendant  ce  passage  el  dans  les  mêmes  cir- 
constances, on  avait  fourni  la  quantité  de  chaleur  Q,  le  corps 
se  serait  trouvé  à  la  fin  de  l'opération  à  l'état  6'  [Jig»'^^)*  au- 
quel correspond  la  ligne  adiabalique  A'ft'A';  l'inlégrale 

rdQ 

J    AS 

aurait  alors  sans  doute  une  valeur  déterminée,  parce  que  le 
corps  aurait  passé  de  la  ligne  AA  à  la  ligne  A' A';  mais  cette 
valeur  serait  évidemment  plus  petite  que  celle  qu*on  aurait 
trouvée  en  amenant  le  corps  de  Vétat  a  à  l'état  b'  par  un  tra- 
jet réversible. 
Pour  le  cas  général,  on  trouve  donc  la  loi  suivante  : 

Lorsqu'un  corps  passe  d'un  état  à  un  autre,  la  somme  des 
poids  thermiques  fournis  a  la  même  valeur  P,  quel  que  soit  le 
trajet f  pouivu  qu'il  soit  réversible;  si  cette  dernière  condition 
Il  est  pas  remplie,  la  valeur  de  cette  somme  change  avec  le  tra- 
jet, et  elle  est  toujours  plus  petite  que  celle  qui  correspond  à 
un  trajet  réversible. 

Quand  on  fait  passer  le  corps  de  l'éial  b'  à  l'état  initial  par  le 


9^ 
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-r^  des  poids  thermiques  quTl 

fournir  sera  encore  P,  car  ce  passage  inverse  ne  pemse 
que  par  un  trajet  réversible  ;  mais  pour  le  passage  dim 
rétat  initia]  à  l'état  b\  cette  somme  était  plus  petite  qi 
D'où  il  résulte  que  pour  un  cycle  complet  non  révervlk 
somme  des  poids  thermiques  doit  être  négative;  en  li 
gnant  par  N,  on  aura  Féquation 


(5o) 


j    AS 


pour  un  cycle  complet  et  non  réversible,  tandis  que  le 
complet  et  réversible  avait  donné  (p.  64)  l'équation 


/ 


dQ 

AS 


=  o. 


Le  dernier  théorème  se  trouve  dans  l'ouvrage  de  M. 
sius  (*),  mais  il  y  est  démontré  d'une  autre  manière. 

Nous  avons  comparé  (p.  66)  les  phénomènes  relatlCs 
cycle  réversible  à  l'ascension  ou  à  la  descente  lente  el 

Fig.  2Î. 


it-r 


*i*»*i 


T 


J.      A      »     J,       1,         4. 


forme  de  poids.  Faisons  la  même  comparaison  pourk 
non  réversible. 


•  }  CLu*iis,  Mémoires  n»*  IV,  V  el  VI. 
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des  hauteurs  A.,  A^,  A,,.. .  les  poids  Gi,  Gs,  Ga^...; 
lisponibles  sont 

/   W.rzrG.A,, 

W,=:GaA„ 

(W3=:G3A,. 

îcendre  ces  poids  aux  niveaux  inférieurs  A',,  li\, 
$  supposons  que  les  résistances  que  ces  poids 
cre  soient  plus  petites  que  ces  poids  eux-mêmes, 
l  aux  niveaux  A',,  A',,  A,  avec  des  vitesses  «',,  «c.., 
vaux  disponibles  sur  ces  plans  seront 


W.  =  G.  (a-,  +  ^) 
',  =  G,  (a; 


lous désignons  par  j:„  x„  a:,,. ..  les  hauteurs  dues 

W',^G.(A'+^.). 

W',=  G,(/j',+  x,), 

I  W',=  G,(A',-l-x,). 

s  là,  pour  le  bénéfice  de  travail, 

F=w,4-w,-f-W3-w',-w;-w;, 


=S(W). 


i  est  identique  à  l'équation  (49)*  ^^a  valeur  de  la 


i> 


w.  ^w,^W3w;      w;     w; 


A,        Aj        A3        A',         A',         li\ 
16  à  l'aide  des  équations  (5i)  et  (52)  de  la  manière 
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suivante.  Des  équations  (5a)  on  tire  : 

Si  dans  ces  équations  on  remplace  (r,,  G„  d  par  leurs  va- 
leurs tirées  des  équations  (5i),  on  trouve 

W,       W.  _       ,,  X, 

W,     w;  _    p  X. 

En  additionnant  et  employant  les  notations  connues,  ou  :i 


•  •  •  • 


im=-im 


équation  identique  à  Téquation  (5o),  si  nous  désignons  Ij 
somme  du  second  membre  par  N.  Lorsque  les  poids  arrivoni 
aux  niveaux  inférieurs  avec  des  vitesses  nulles,  on  a  évidem- 
ment Xi  --  o,  X2  -  -  o, .  .   ,  et,  par  suite. 


2(?)-- 


résultat  déjà  trouvé  pour  le  cycle  réversible. 

Celte  représentation  explique  clairement  les  phénomènes 
qui  se  passent  dans  les  cycles  d'opérations;  dans  un  cycle  non 
réversible  nous  n'avons  pas  le  maximum  du  travail  gagné. 
lorsque  la  chaleur  venant  d'une  source  passe  d'une  ceriaine 
température  à  une  température  inférieure;  ou,  ce  qui  est  ana- 
logue, on  ne  laisse  pas  descendre  le  poids  de  toute  la  hauieur 
de  chute  donnée,  mais  on  le  retire  à  un  niveau  situé  plus  haut 
que  le  niveau  Inférieur  donné. 

Il  en  est  de  môme  dans  le  cas  inverse.  Lorsque  dans  un 
cycle  non  réversible,  on  y  fait  passer  de  la  chaleur  d'une  cer- 
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ine  température  à  une  température  supérieure,  on  n*a  pas  le 
linimum  du  travail  dépensé.  On  élève,  pour  ainsi  dire,  des 
oids  d*un  certain  niveau  à  un  niveau  supérieur,  non  pas  uni- 
►rmément,  mais  avec  une  vitesse  croissante. 
Nous  reviendrons  plus  tard  sur  les  questions  que  nous  ve- 
ons  de  traiter,  nous  démontrerons  encore  d'une  autre  ma- 
îère  les  théorèmes  que  nous  avons  établis,  ei  nous  cherche- 
3ns  une  nouvelle  équation  pour  déterminer  la  valeur  N  de 
iniégi-ale  de  l'équation  (5o).  Nous  trouverons  plus  loin  des 
ccasions  plus  favorables  pour  expliquer  clairement  la  signifi- 
iiion  de  ces  propositions,  et  leur  application  à  des  cas  parli- 
iiliers  aux  gaz  et  aux  vapeurs. 


»»&'»< 


T 

I 
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DEUXIÈME  SECTION. 


RECHERCHES  SUR  LES  GAZ  PERMANENTS. 


I.  —  Lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac. 

On  appelle  gaz  permanents  les  gaz  que  Ton  n*a  pu  liqué- 
Ger  ni  solidifier  jusqu'à  présent  par  aucun  moyen  :  les  va- 
peurs sont,  au  contraire,  des  espèces  de  gaz  qui  provien- 
nent des  corps  liquides  ou  solides;  on  les  obtient  ordinaire- 
ment en  fournissant  de  la  chaleur  à  ces  derniers,  et  on  peut 
les  ramener  à  leur  état  primitif  par  des  moyens  convenables. 
Il  n'existe  très-probablement  aucun  gaz  permanent  :  Tim- 
possibilité  où  l'on  est  de  transformer  les  gaz  appelés  ^erma- 
nenls  vient  sans  doute  de  rinsuHisance  des  moyens  dont  nous 
pouvons  disposer:  et  en  effet  certain^  gaz,  par  exemple  l'acide 
carbonique,  comptés  autrefois  parmi  les  gaz  permanents,  ap- 
partiennent maintenant  aux  vapeurs. 

On  conserve  néanmoins  cette  distinction  entre  les  fluides 
aériformes,  et  elle  se  justifie  jusqu'à  un  certain  point  dans  les 
recherches  qui  nous  occupent. 

Lorsqu'on  applique,  en  effet,  les  principes  fondamentaux 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  à  l'examen  des  gaz  et 
des  vapeurs,  en  tenant  compte  des  résultats  donnés  par  les 
expériences,  on  trouve  pour  ces  deux  espèces  de  fluides  des 
formules  fondamentales  différentes.  La  première  série  de  for- 
mules se  rapporte  uniquement  aux  gaz  permanents,  et  la  se- 
conde ne  peut  servir  que  pour  les  vapeurs,  et  même  seule- 
ment pour  les  vapeurs  saturées,  c'est-à-dire  pour  les  vapeurs 
en  contact  avec  leurs  liquides  générateurs.  H  est  certain  ce- 
pendant qu'un  lien  commun  unit  ces  deux  séries  de  formules, 
et  qu'elles  doivent  pouvoir  se  déduire  des  mêmes  formules 
L  7 
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fondamentales  encore  inconnues.  Les  formules  auxquelles  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  conduit  jusqu'à  présent 
n'expriment  que  les  propriétés  de  certains  états  limites.  Les 
gaz  permanents  sont,  sans  nul  doute»  des  vapeurs  très-éloi- 
gnées  de  leur  point  de  saturation,  qui  ont  besoin  d'être  extrê- 
mement comprimées  et  refroidies  pour  passera  l'état  liquidé; 
c'est  ce  que  l'on  fait  ordinairement  pour  condenser  les  va- 
peurs. Les  vapeurs  saturées  sont  au  contraire  des  gaz  qui  ont 
atteint  le  point  de  condensation,  c'est-à-dire  un  état  dans  le- 
quel elles  se  liquéfient  par  la  moindre  diminution  de  volume 
et  le  plus  petit  refroidissement. 

Nous  allons  d'abord  chercher  les  équations  relatives  au  pre- 
mier état  limite,  équations  qui  ne  s'appliquent  qu'à  un  gaz 
parfaitement  permanent,  c'est-à-dire  un  gaz  idéal;  il  restera 
ensuite  à  examiner  jusqu'à  quel  point  tel  ou  tel  gaz  réel,  dit 
permanent,  s'approche  par  ses  propriétés  d'un  gaz  parfait. 

Ces  gaz  sont  jusqu'à  présent  les  seuls  corps  pour  lesquels 
on  connaisse  la  relation  qui  existe  entre  le  volume,  la  pres- 
sion et  la  température;  cette  relation  est  donnée  par  les  lois 
de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

On  les  représente  ordinairement  par  la  formule 

(53)  ^^^UlfLi, 

dans  laquelle  v  et  v.  désignent  les  volumes  de  l'unité  de  poids 
d'un  certain  gaz,  p  et/?o  ses  pressions  aux  températures  /  et/» 
(mesurées  en  degrés  centigrades);  a  est  le  coefficient  de  di- 
latation des  gaz.  Lorsque  les  quantités /7o>  ^t^  et  /«  caractérisent 
rélat  initial  de  l'unité  de  poids  du  gaz,  pris  pour  terme  de 
comparaison,  et  quand  on  fait  la  température  initiale  /.  =  o*, 
on  tire  facilement  de  la  dernière  formule,  la  relation 

(54)  'f'"-P'''  =  oc,. 

Po  i'o 

0 

C'est  celle  formule  dont  s'est  servi  M.  Kegnauli  pour  déter- 
miner par  l'expérience  le  coefficient  de  dilatation  a  des  diffé- 
rents gaz. 
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Dans  une  première  série  d'expériences,  on  maintint  le  gaz 
sous  un  volume  constant,  on  porta  la  température  de  o  à  loo 
degrés,  et  on  observa  l'accroissement  de  la  pression  de  p^  à  /?. 
On  a,  pour  ce  cas,  d'après  la  formule  (54), 


p—po 

a  == ^ 

lOO/lo 


Dans  une  deuxième  série  d'expériences,  on  opéra  au  con- 
traire sous  une  pression  constante,  et  on  observa  l'augmenta- 
tion de  volume  pour  un  accroissement  de  température  de  o  à 
ICO  degrés;  pour  ce  cas,  la  formule  (54)  donne 


a  = 

lOOt'. 


En  opérant  sur  différents  gaz,  M.  Regnault  n'obtint  pas  par 
les  deux  méthodes  les  mêmes  valeurs  du  coefficient  de  dila- 
tation a  ;  ainsi 

Pour  l'air  atmosphérique,  à  volume  conslant. .  a  =  o,oo3665 

Pour  l'air  atmosphérique,  à  pression  constante.  «  =  0,003670 

Pour  l'hydrogène,  à  volume  constant a  =  0,008667 

Pour  r hydrogène,  à  pression  constante a  =  o,oo366r 

Pour  Tacide  carbonique,  à  volume  constant a  =  o,oo3668 

Pour  Tacide  carbonique,  à  pression  constante. .  a  =  0,003710 

Les  deux  premiers  gaz  sont  considérés  commodes  gaz  per- 
manents; l'acide  carbonique  est  rangé  parmi  les  vapeurs. 

Ces  indications,  jointes  aux  résultats  des  expériences  faites 
par  M.  Regnault  sur  d'autres  gaz,  démontrent  que  les  valeurs 
du  coefficient  de  dilatation  a  déterminées  par  les  deux  mé- 
thodes diffèrent  un  peu  pour  le  même  gaz  permanent,  et  que 
ces  valeurs  ne  sont  pas  non  plus  tout  à  fait  les  mêmes  pour 
tous  les  gaz  permanents;  tandis  que,  pour  les  vapeurs,  la  dif- 
férence entre  les  nombres  trouvés  par  les  deux  méthodes  est 
plus  grande,  et  ces  nombres  sont  notablement  plus  grands  que 
ceux  qui  se  rapportent  aux  gaz  permanents. 

On  trouva  en  outre  dans  ces  expériences,  que  le  coeffi- 
cient a  à  volume  constant  augmentait  avec  la  pression  ini- 
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tiale  p^y  ei  que  le  coefficient  à  pression  constante  augmentait 
aussi  avec  la  pression. 

On  obtint,  par  exemple»  dans  les  expériences  faites  par  la 
méthode  des  volumes  variables  : 

PreMioDi  ea  mllllmètret 

de  mereure.  « 

i     760  0,0036706 

A,r  atmosphénque j  ^^^^  ^^3^^^ 

H  droeène  }    ^^  o,oo366i3 

^      ^° j  a5ao  o,oo366i6 

Acide  carbonique j  J^  ^'^^^^ 

Nous  devons  conclure  de  ces  nombres  qu'aucun  gaz  ne  suit 
complètement  la  loi  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  et  que  les 
vapeurs  s'en  éloignent  le  plus;  mais  que  la  dilatabilité  des 
gaz  se  rapproche  d'autant  plus  de  celle  des  gaz  parfaits  que  ia 
pression  sous  laquelle  se  fait  la  dilatation  est  plus  faible. 

Supposons  que  la  vraie  valeur  du  coefficient  de  dilatation 
d'un  gaz  parfait  soit  a,  et  que  cette  valeur  croisse  proportion- 
nellement à  la  pression;  en  désignant  par  a,  et  «s  les  valeurs 
de  a  qui  correspondent  à  la  pression  px  et  à  la  pression  supé- 
rieure/?a,  on  aurait 

Si  nous  éliminons  (3  entre  ces  deux  équations,  nous  aurons 

pour  la  valeur  de  a 

a,  D2—  a,p, 

a  := • 

Pr-Pi 

En  nous  servant  des  valeurs  du  tableau  précédent,  nous 
aurons  (*  )  : 

•  « 

Air  atmosphérique o,oo366o3      273,20 

Hydrogène OjOo366i2      273, 1 3 

Acide  c«irboniqup o,oo36522      2-3,81 

(*)  Mousson,   Die  Phrsik  auf  Grundlage  der  Erfahruni' ;   Zurich,  iSGo,  t.  !'• 
p.  59. 
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On  conclut  de  tout  ce  qui  précède  que  l'hydrogène  se  rap- 
proche le  plus  d'un  gaz  parfait,  et  que  nous  pouvons  prendre 
sans  hésitation,  pour  la  valeur  inverse  du  coefOcient  de  dila- 
tation d'un  gaz  parfait,  le  chiffre  278,  et  pour  la  valeur  corres- 
pondante de  a,  la  valeur  o,oo3663. 

Cette  dernière  valeur  de  a  diffère  si  peu  de  celle  qu'on  a 
trouvée  pour  l'air  atmosphérique,  que  ce  gaz,  dont  nous  ferons 
usage  exclusivement  dans  la  suite,  peut  être  également  consi- 
déré comme  un  gaz  permanent. 

Cela  posé,  mettons  l'équation  (53)  sous  une  forme  plus 
commode,  due  à  Clapeyron.  Pour  cela,  divisons  le  numéra- 
teur et  le  dénominateur  du  second  membre  par  a,  et  posons 


-  z=z  2*73,  il  viendra 

* 

ei,  par  suite, 

(55) 

V  _  P9  273  4-  / 
C'p  '^  p    273  4-/.' 

pv       _      p.v,     , 
273  -f-  /        273  4-// 

ce  qui  montre 

que 

la  valeur 

273  -+- 1 

est  constante  pour  un  gaz  permanent  déterminé.  £n  désignant 
cette  valeur  constante  par  R,  on  écrira 

(56j  />(/  =  R(273-h/). 

Cesl  soas  cette  dernière  forme  que  nous  emploierons  do- 
rénavant la  loi  de  Marlotte  et  de  Gay-Lussac. 

Au  lieu  du  volume  v  de  l'unité  de  poids  du  gaz,  on  peut  in- 
iMuire  le  poids  spécifique  ou  la  densité,  c'est-à-dire  le  poids 
àeVunité  de  volume  (poids  d'un  mètre  cube  de  gaz  mesuré 
en  kilogrammes).  £n  désignant  cette  quantité  par  y,  on  a, 
d'après  la  définition, 

ei,  par  suite, 

(5:)  /Î  =  R(273h-/). 
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On  peut  interpréter  les  équations  (56)  et  (67  )  de  la  manière 
suivante.  Le  produit  pv  dans  l'équation  (56)  représente  une 
quantité  de  travail;  c'est  le  travail  produit  par  l'unité  de  poids 
du  gaz  renfermé  dans  un  cylindre,  où  il  se  dilate  en  poussant 
un  piston,  et  surmontant  une  pression  extérieure  constante^. 
Céquation  (56)  montre  que  ce  travail  est  d'autant  plus  grand 
que  la  température  est  plus  élevée. 

On  peut  encore  considérer  la  quantité  pv  ou  ^  comme  une 

longueur;  elle  représente  en  effet  la  hauteur  d'une  colonne 
d'air  dont  la  densité  constante  est  y,  et  qui,  par  son  poids, 
exerce  la  pression  p  sur  l'unité  de  surface. 

Admettons  que  l'équation  (57)  se  rapporte  à  un  gaz  déle^ 
miné.  Pour  un  autre  gaz,  sous  la  même  pression  p  et  pour  la 
même  température  /,  la  densité  y  prendra  la  valeur  y„  et  la 
constante  R  la  valeur  Ri,  de  telle  sorte  que  pour  ce  gaz  on 
aura  la  relation 

Divisons  l'équation  (57)  par  cette  dernière  équation,  mem* 
bre  à  membre,  nous  aurons 

Mais  le  quotient  ^  est  la  densité  du  second  gaz  relative- 
ment au  premier:  la  désignant  par  e,  il  vient  donc 

R=:R,e; 

d'où  Ton  conclut  que  la  quantité  R.  e  est  constante  pour  tous 
les  gaz  permanents. 

'  Si  nous  considérons  l'air  atmosphérique  comme  un  gaz  per- 
manent, dont  la  constante  caractéristique  est  R,  nous  avons 
pour  un  gaz  quelconque  la  formule 

/^^- ^  =  7(^73  ■+-/). 
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Au  lieu  de  nous  servir  de  cette  relation,  nous  supposerons, 
ans  ce  qui  suit,  que  la  quantité  R  soit  déterminée  pour 
haque  gaz  permanent,  et  nous  emploierons  la  loi  de  Mariotte 
l  de  Cîay-Lussac  sous  une  des  formes  (56)  ou  (S;). 

M.  Regnaulta  trouvé  pour  Tair  atmosphérique,  à  la  tempe- 
ature  zéro,  et  sous  la  pression  moyenne  de  760  millimètres, 
;'est-à-dire  sous  la  pression  /?=  io334^«  par  mètre  carré, 

La  substitution  de  cette  valeur  dans  l'équation  (57]  donne 
pour  l'air  atmosphérique 

Rnr  29,272, 

Le  tableau  suivant  donne  encore  les  résultats  des  expé- 
riences de  M.  Regnault  pour  quelques  gaz  simples  et  perma- 
nents (*)  : 


Valeurs  de  y. 

Air  atmosphérique ....  i ,  293 1 8 

Azote i,256i6 

Oxygène i ,  42980 

Hydrogène 0,08967 


(*)  Pour  l'acide  carbonique,  qui  appartient  aux  vapeurs  et  qui  doit  présenter 
^^  écarts  plus  grands  relativement  à  la  loi  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac, 
^•Regnault  a  trouvé  y  =  1,97741  et  c  =  1,53901;  d*où  R  =  i9»i43. 

Remarque.  —  C'est  peut-être  seulement  par  un  hasard  remarquable  que  la 
valeur  de  R  de  l'hydrogène,  c'est-à«dire  du  gaz  qui  se  rapproche  le  plus  d'un 
gu  parfait,  est  presque  égale  à  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  4^4  kilo- 
{^rammètres.  En  modifiant  légèrement  les  chiffres  de  M.  Regnault,  on  arriverait 
même  à  l'égalité;  si  l'on  rapportait,  en  outre,  les  poids  spécifiques  de  tous  les 
eu,  non  plus  à  l'air  atmosphérique,  mais  à  l'hydrogène  (comme  on  le  fait  pour 
les  poids  atomiques),  les  formules  que  nous  trouverons  par  la  suite  dans  l'c- 
tnde  des  gaz  se  simplifieraient  considérablement.  Admettons  que  pour  l'hydro- 
gène on  ait  R  =  434»  et  que  e  soit  le  poids  spécifique  d'un  gaz  relativement  à 

l'hydrogène,  on  aurait  pour  ce  gaz  R  =  — ^;  mais  le  produit  AR,  dans  lequel  A 


Deniité  t 

latlTement  à  l'air 

atmoapbérique. 

Valenn  de  R 

1,00000 

29,272 

0,97137 

3o,i34 

i,io563 

26,475 

0,06926 

422,612 

f^résente  l'équivalent  calorifique  de  l'unité  de  travail,   c'est-à-dire  j— r»  joue 
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Les  valeurs  de  y  se  rapporleni  à  la  latitude  de  Paris.  A  cause 
de  raccélération  g  de  la  pesanteur,  ces  valeurs  sont  un  peu 
différentes  en  d'autres  lieux;  mais  on  peut  négliger  ces  diffé- 
rences parce  qu'elles  sont  extrêmement  petites. 

Puisque,  d'après  ce  que  nous  savons,  les  véritables  gaz  de 
la  nature  ne  suivent  pas  entièrement  la  loi  de  Mariotte  et  de 
Gay-LussaCy  la  quantité  R  de  l'équation  (56)  n'est  pas  rigou- 
reusement constante;  mais  cette  quantité  doit  être  considérée 
comme  une  fonction  de  p  et  de  c,  fonction  qui,  il  est  vrai, 
varie  extrêmement  peu  avec  ces  quantités.  Les  efforts  tentés 
pour  trouver  une  équation  qui  caractérise  rigoureusement  les 
gaz  ont  été  jusqu'à  présent  infructueux,  et  les  formules  empi** 
riques  qui  ont  été  établies  dans  ce  but  (*)  ne  peuvent  servir 
de  base  pour  des  recherches  théoriques. 

Comme  cet  Ouvrage  est  destiné  essentiellement  aux  besoins 
de  la  Mécanique  appliquée  et  comme  c'est  surtout  l'air  at- 
mosphérique qui  nous  intéresse  parmi  les  gaz  permanents, 
nous  emploierons  dans  la  suite  l'équation  (56)  sans  correc- 
tions; cela  peut  se  faire  sans  inconvénient  pour  l'air  atmosphé- 
rique, précisément  parce  que,  pour  ce  gaz,  les  écarts  sonllrès- 
faibles. 


dans  tout  ce  qui  va  suivre  un  rôle  très-important.  La  valeur  de  ce  produit  ^t** 
rait  donc 

c 

L'emploi  de  cette  relation  ne  serait  pourtant  pas  justifié,  malgré  l'accord 
presque  parfait  avec  les  résultats  des  expériences,  si  on  ne  parvenait  à  en  dé- 
montrer l'exactitude  par  des  considérations  théoriques. 

(•)  Sur  les  écarts  de  la  loi  de  Mariotte  et  do  Gay-Lussac,  vojfz  entre 
autres  : 

JocLE  et  Thomson,  On  the  thermal  effects  offluids  in  motion  :  Phif,  Tramactiom 
for  i85.'|. 

JocBMANN,  iBtf/7ri^tf  zur  Théorie  der  Gaze:  Programm  des  Kolnischen Rff^'' 
gjmnasiif  1869. 

RkYE,  Die  mechanische   H'armetheorie   und  dos   Spannungsgesetz  der  Gas^ ' 
inaugural-Dissertation^  Gottingcn,  1861. 
.     SciiRUDER  VAî<  PER  KoLK,   Uebcr  die  Jlm'eichungen  der  wirklichcn  Gasevom 
Mariotte' schen  Gesetz  :  Poggendor//s  Annalen,  1862. 
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II.  —  De  la  capacité  calorifique  des  gaz. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut,  fournir  à 
m  corps  pour  élever  sa  température  /  de  rf^  on  a  comparé 
usqu'ici  en  physique  cette  quantité  à  celle  qui  est  nécessaire 
pour  élever  de  o*  à  dt"  l'unité  de  poids  de  l'eau. 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  donnait  alors 
une  mesure  de  la  capacité  du  corps  pour  la  chaleur,  relative- 
ment à  Teau.  On  appelle  ce  rapport  chaleur  spécifique  ou  ca- 
pacité calorifique  du  corps.  Enfin  on  le  désigne  encore  ])ar 
chaleur  spécifique  en  poids  pour  indiquer  que  Ton  compare 
des  poids  égaux  du  corps  et  de  l'eau. 

Le  rapport  change  quand  au  lieu  de  poids  on  compare  des 
volumes  égaux,  et  on  le  nomme  alors  chaleur  spécifique  en 
volume. 

Ces  deux  chaleurs  spécifiques  sont  liées  par  une  relation 
très-simple.  Désignons  par  c  la  chaleur  spécifique  en  poids 
du  corps,  par  y.  son  poids  spécifique  (poids  de  i  mètre  cube), 
et  par  y  celui  de  l'eau;  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
augmenter  de  dt  la  température  de  yi  kilogrammes,  c'esi-à- 
^ire  de  i  mètre  cube,  est 

cyxdt. 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  zéro  à 
^t*  y  kilogrammes,  ou  i  mètre  cube  d'eau,  sera 

ydt. 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  donne  la  cha- 
leur spécifique  à  volumes  égaux;  en  la  désignant  par  o>,  il 

vient 

y. 

0)  =1  —  c. 

7 
Mais  le  rapport  ~  est  simplement  la  densité  du  corps  relaiivc^ 
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à  l'eau;  si  on  le  désigne  par  e,  on  a 

(  58  )  w  =  £  c. 

La  chaleur  spécifique  en  volume  d'un  corps  se  trouve  donc 
en  mullipliant  sa  chaleur  spécifique  en  poids  par  sa  densité 
relative  à  l'eau. 

Exemple.  —  Pour  le  fer  chimiquement  pur  la  chaleur  spéci- 
fique en  poids  est  c  ==  o, 1 138,  le  poids  spécifique  est  7,8439, 
d'où  Ton  tire  o«)  =  ec=  0,8926  :  cela  veut  dire  que  i  kilo- 
gramme de  fer  exige  pour  une  certaine  élévation  de  tempéra- 
ture une  quantité  de  chaleur  qui  est  0,11 38  de  celle  qui  est 
nécessaire  pour  élever  la  température  de  l'eau  prise  à  zéro  de 
la  même  quantité,  tandis  que  i  mètre  cube  Je  fer  exige  les 
0,8926  de  la  chaleur  nécessaire  pour  i  mètre  cube  d'eau. 

Au  point  de  vue  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  cette 
explication  est  au  moins  incomplète.  Il  ne  suffit  pas  de  con- 
nattre  l'élévation  de  température  pour  déterminer  la  quantité 
de  chaleur  fournie  au  corps;  il  faut  encore  connaître  les  autres 
changements  subis  par  le  corps  pendant  l'introduction  de  b 
chaleur.  En  général,  on  sous-entend  dans  la  définition  ordi- 
naire de  la  capacité  calorifique  que  le  travail  de  disgrégatioo 
(  voyez  l'Introduction  )  est  le  même  pour  tous  les  corps. 

Ordinairement  il  y  a  dilatation  lorsqu'on  fournit  de  la  cha- 
leur à  un  corps;  s'il  est  soumis  à  une  pression  extérieure,  il  ; 
a  déjà  un  travail  produit,  puisque  le  corps  en  se  dilatant  sur- 
monte cette  pression  extérieure;  à  ce  travail  correspond  une 
certaine  quantité  de  chaleur  qui  disparaît  dans  l'opération  et  ne 
peut  pas  par  conséquent  contribuer  à  l'élévation  de  la  tempé- 
rature. La  capacité  calorifique  dépend  donc  de  la  pression  ex- 
térieure  sous   laquelle  le  corps  change  de  volume,  et  en 
outre  de  la  loi  suivant  laquelle  cette  pression  varie  pendant  la 
dilatation.  Comme  cette  variation  est  arbitraire,  il  peut  y  avoir 
un  nombre  infini  de  valeurs  pour  la  capacité  calorifique  d'un 
corps.  Les  déterminations  faites  antérieurement  par  les  Physi- 
ciens ne  sont  pourtant  pas  sans  utilité,  parce  qu'on  connaît 
les  circonstances  dans  lesquelles  la  chaleur  a  été  fournie  aux 
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corps.  Tel  est  le  cas  des  expériences  de  M.  Regnault.  Les 
corps  se  trouvaient  en  efTet  sous  la  pression  constante  de 
Tatmosphère.  Les  résultats  trouvés  ne  sont  rigoureusement 
vrais  que  pour  une  pression  extérieure  constante  (  celle  de 
Talmosphère). 

Pour  les  solides  et  la  plupart  des  liquides,  la  dilatation  est,  il 
est  vrai,  irès-faiblc;  la  quantité  de  chaleur  transformée  en 
travail  est  par  suite  très-petite;  les  valeurs  des  capacités  calo- 
riGques  déterminées  par  des  expériences  faites  dans  des  cir- 
constances  non  identiques  sont  peu  différentes  dans  l'état 
actuel  de  la  science.  Il  est  cependant  bon  de  faire  remarquer 
cette  différence  dans  les  ouvrages  de  physique. 

Hais  on  ne  pouvait  pas  faire  abstraction  du  fait  que  nous 
venons  de  signaler  pour  les  gaz  dont  la  dilatabilité  par  la  cha- 
leur est  considérable,  et  les  quantités  de  chaleur  transformées 
en  travail,  lorsque  ces  corps  se  dilatent  en  surmontant  une 
pression  extérieure,  ne  pouvaient  généralement  pas  échapper 
à  l'observation.  Cest  pour  cela  qu'on  a  distingué  dès  l'origine 
au  moins  deux  espèces  de  chaleurs  spécifiques  pour  les  gaz, 
en  indiquant  comment  ils  se  comportent  pendant  l'introduction 
delà  chaleur.  On  a  distingué  en  physique  ia  capacité  calori- 
fique à  pression  construite  et  ia  capacité  calorifique  à  volume 
constant^  considérées  l'une  et  l'autre  soit  en  poids,  soit  en 
volume. 
■■       Avec  la  capacité  calorifique  à  pression  constante  on  a  sup- 
1     posé  que  le  gaz  se  dilatait  sous  une  pression  constante  pen- 
4    daot  Tintroduction  de  la  chaleur;  avec  l'autre  il  n'y  a  pas  de 
J     dilatation,  et  le  volume  reste  constant.  D'après  les  principes 
~     de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  on  voit  que  la  capacité 
calorifique  à  pression  constante  est  plus  grande  que  la  capa- 
cité à  volume  constant;  car  il  faut  fournir,  pour  une  même 
élévation  de  température,  une  plus  grande  quantité  de  cha- 
leur dans  le  premier  cas,  où  le  gaz  effectue  un  travail  et  où 
une  partie  de  la  chaleur  fournie  disparaît,  se  transforme  en 
travail,  comme  on  dit  habituellement. 

Désignons  la  capacité  en  poids  d'un  gaz  à  pression  constante 
par  c,  et  la  capacité  en  poids  à  volume  constant  par  Cr,  on  aura 
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les  capacités  en  volume  à  pression  ronstanie   et  à  volume 

• 

constant  représentées  par  les  lettres  u^  et  &),  en  multipliant 
respectivement  Cp  et  Cr  parla  densité  e  du  gaz  relative  à  l'eau. 
Les  expériences  les  plus  récentes  sur  la  chaleur  spécifique 
des  gaz  sont  dues  à  M.  Regnault;  mais  elles  donnent  seule- 
ment la  capacité  à  pression  constante;  l'autre  capacité  n*apti 
être  déterminée  directement  jusqu'ici  :  on  l'obtient  pa^leca^ 
cul,  comme  nous  le  ferons  voir  plus  tard. 

Capacité  en  poldt     Capacité  eo  Tolmna 

""P  ^P 

Gai  à  preulon  ounttaata  et  rapportée  à  raaa. 


Air  atmosphérique ...  o ,  a37  5 1  o ,  000807 1 4 

Azote ' o,a438o  o,ooo3o625 

Oxygène 0,21751  0,00031099 

Hydrogène 3,40900  o,ooo3o533 

Le  tableau  précédent  comprend  dans  la  première  colonne 
les  résultats  des  expériences  de  M.  Regnault  {*);  nous  noos 
bornons  à  citer  l'air  atmosphérique  et  les  gaz  simples  perma- 
nents; le  Mémoire  de  M.  Regnault  donne  les  chaleurs  spé- 
cifiques à  pression  constante  d'un  grand  nombre  de  gaz  et  de 
vapeurs. 

Le  tableau  précédent  indique  que  les  capacités  en  poids  i 
pression  constante  sont  différentes  pour  les  divers  gaz;  celle  ] 
de  l'hydrogène  s'éloigne   d'une   manière   remarquable  des  j 
autres  :  elle  est  même  plus  grande  que  celle  de  tous  les  corps 
solides  et  liquides  :  après  l'hydrogène  vient  l'eau  dont  la  capa- 
cité en  poids  est  i.  Pour  tous  les  autres  corps  la  chaleur  spé-* 
cifîque  est  moindre  que  i,  et  beaucoup  moindre  pour  la  plupart 
d'entre  eux. 

M.  Regnault  a  trouvé  un  autre  résultat  très-important  pour 
notre  étude;  c'est  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz,  etnotam* 
ment  celle  de  l'air  atmosphérique,  est  la  même  à  différentes 
températures  et  sous  différentes  pressions.  Ce  résultat  a  con^ 
firme  une  hypothèse  que  M.  Clausius  a  émise  dans  son  pre- 
mier Mémoire  (i85o)  en  partant  de  considérations  théoriques- 


(•)  Regmault,  Relation  des  expériences^  etc.,  t.  II,  Pari»,  iS6»,  p.  998  et  3o3. 
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La  deuxième  colonne  de  notre  tableau  contient  les  capacités 
en  volume  à  pression  constante.  Les  chiffres  de  cette  colonne 
ont  été  calculés  d'après  la  règle  indiquée  par  l'équation  (58), 
c'est-à-dire  en  multipliant  la  chaleur  spécifique  à  pression 
constante  c^  par  la  densité  relative  à  Feau  des  différents  gaz. 
[On  obtient  cette  densité  en  divisant  par  looo,  poids  spéci- 
Gque  de  l'eau»  les  valeurs  de  y  données  par  le  tableau  de  l«n 
page  io3(*)]. 

A  l'inspection  des  nombres  de  la  seconde  colonne,  on 
aperçoit  des  différences  si  petites,  qu'on  est  tenté  de  les  attri- 
buer à  des  erreurs  d'observation.  Mais  lorsqu'on  calcule  la 
capacité  en  volume  des  autres  gaz  et  des  vapeurs  expérimen- 
tés par  M.  Regnault,  on  voit  que  ces  différences  ne  sont  faibles 
que  pour  les  gaz  permanents.  On  doit  conclure  de  là  que 
l'égalité  des  capacités  en  volume  n'existe  que  pour  les  gaz 
parfaits,  et  ce  résultat  est  confirmé  par  une  formule  que  nous 
donnerons  plus  loin,  et  à  laquelle  a  conduit  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur. 

Nous  avons  dit  que  jusqu'ici  on  n'a  pas  pu  déterminer 
directement  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  des  dif- 
férents gaz  ;  mais  on  a  pu  la  trouver  par  une  voie  indirecte,  au 
moins  pour  Tair  atmosphérique.  Soit  Cp  la  capacité  en  poids 
de  l'air  à  pression  constante,  et  Cp  sa  capacité  en  poids  à  vo- 

lume  constant,  la  valeur  du  rapport  —«  que  nous  désignons 
par  A-,  peut  s'obtenir  par  plusieurs  méthodes. 


(*)  M.  Rcfpiault  donne,  pour  la  capacité  en  volume  des  gaz,  des  valeurs  dif- 
^ntef  de  celles  do  notre  tableau  ;  il  a  multiplie  la  capacité  en  poids  par  In 
^sitédesgaz  prise  relatit^ement  à  Vtùr,  et  non  relativement  à  l'eau.  Ces  nom- 
^^es  ont,  par  suite,  une  signification  compliquée,  et  ne  représentent  pas  les  ca  - 
pacitesen  volume  des  gaz  dans  la  véritable  acception  du  mot,  comme  M.Clau- 
ÛMl'a  déjà  remarque  avec  raison  .Sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  :  Annalcn 
àfT  Chenue  y  t.  CXV).  Lorsqu'on  n*a  en  vue  que  la  comparaison  des  nombres 
foire  eux,  cette  manière  de  procéder  ne  présente  pas  d*inc<>nvénicnts  ;  mais  j'ai 
préféré  rapporter  les  densités  dus  gaz  à  Feau,  parce  qu'on  a  l'habitude  de  prondi  e 
la  chaleur  spécifique  et  la  densité  d'un  corps  quelconque  relativement  à  ce  corps. 

M.  Clausius  prend  pour  unité  la  capacité  eu  poids  de  l'air;  pour  obtenir  la 
cai^acito  en  volume,  Il  multiplie  la  capacité  en  poids  p:ir  la  densité  du  gaz  par 
rapport  à  Tair. 


IIO  DEUXIÈMB   SBCTIOIf.    —    DBS   GAZ   PEBMANBNTS. 

Lorsque  nous  appliquerons  plus  loin  à  difTérents  problèmes 
les  formules  fondamentales  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  nous  donnerons  quelques-unes  de  ces  méthodes.  La 
méthode  (*)  employée  successivement  par  Gay-Lussac  el 
Welter,  par  Clément  et  Desormes,  et  plus  tard  par  Masson,  a 
donné  respectivement  Ar  =  i,372;  1,357  ^^  i>4*9î  par  une 
autre  méthode,  employée  par  M.  Hirn  (**)  et  M.Weisbach  (***), 
on  a  trouvé  les  nombres  i  ,3845  et  i  ,4ôa5  (****). 

Dulong  a  comparé  les  résultats  tirés  de  la  formule  de  la  vi- 
tesse du  son,  qui  contient  la  quantité  A*,  avec  les  observations 
faites  sur  la  propagation  du  son  dans  l'air.  Il  a  trouvé  parce 
moyen  Ar=  i  ,4^1;  il  a  trouvé  le  même  nombre  pour  Tazote, 
Toxygène  et  l'hydrogène.  La  comparaison  de  la  m^me  formule 
avec  les  observations  de  MM.  Moll  et  Van  Beek  sur  la  vitesse 
du  son  a  donné  pour  Tair  atmosphérique  A*=  i  ,4io. 

Cette  dernière  valeur  est  considérée  aujourd'hui  comme  la 
plus  exacte;  elle  est  d'ailleurs  confirmée  indirectement  par 
d'autres  expériences,  sur  lesquelles  nous  reviendrons. 

Dans  la  formule 

nous   pouvons   faire   maintenant   pour    l'air   atmosphérique 

/r  m  1 ,4io  et  (?;,  =  0,23751,  d'après  M.  Hegnaull;  nousendé* 

duisons  pour  la  chaleur  spécifique  en  poids  de  l'air  à  volume 

constant 

c^  =10,1 6844- 

Nous  verrons  plus  lard  que  l'on  peut  à  l'aide  de  ces  élé- 


(*)  WVliner,    Experimentalplijsî/iyi.  Il,  p.  279.  —  Moussojr,  P/n«Vytt^l.n, 
p.  56. 

(**)  Hir:»,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur^  P-Gg. 
(***)  Ci^'ilingenienr,  t.  V,  p.  \Ck 

(***')  Récemment  M.  Cazin  a  publié  des  eipériences  analojrues  aux  prèce" 
dentés,  dans  lesquelles  il  a  évité  plusieurs  causes  d'erreur  à  l'aide  d'une  mc' 
thodc  particulière.  Ses  observations  conduisent  au  nombre  1,4 1  pour  l'air, 
l'hydroçùne,  l'azote,  l'oxygène,  l'oxyde  de  carbone.  Essai  sur  la  détente  et  In 
compression  des  gaz  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LWl). 
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metils  déterminer  la  chaleur  spécilique  à  volume  consiaiu 
d'autres  gaz  permanents. 

III.  —   Application  des  équations  fondamentales  aux  gaz, 

A  l'aida  des  résultats  d'expériences  énoncés  ci-dessus,  on 
peut  transformer  les  équations  fondamentales  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  qui  ont  été  établies  dans  la  première 
Section,  p.  76,  et  en  déduire  les  propriétés  des  gaz  perma- 
nents. 

Nous  nous  appuierons  sur  les  hypothèses  suivantes  : 

1**  Un  gaz  parfait  suit  rigoureusement  la  loi  de  Mariolte  et 
Gay-bussac  ; 

2^  La  chaleur  spécifique  à  pression  constante  d'un  pareil 
gaz  est  une  quantité  constante  :  il  en  est  de  même  de  la  cha- 
leur spécifique  à  volume  constant; 

y*  Le  plus  important  des  gaz  permanents,  Tair  atmosphé- 
rique, peut  être  considéré,  dans  les  recherches  qui  suivent, 
comme  un  gaz  parfait. 

On  a  vu  dans  le  Chapitre  précédent  jusqu'à  quel  point  ces 
hypothèses  sont  justifiées;  M.  Regnault  a  prouvé  par  expé- 
rience que  l'on  peut  légitimement  admettre  que  la  chaleur 
spécifique  à  pression  constante  soit  invariable  :  quant  à  la  cha- 
leur spécifique  à  volume  constant,  les  doutes  ne  peuvent  être 
dissipés  que  par  les  recherches  ultérieures. 

Considérons  l'unité  de  poids  du  gaz  ayant  le  volume  i"  et  la 
pression  /?,  et  élevons  de  dt  la  température  /  de  ce  gaz  sous 
une  pression  constante;  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  sera, 
d'après  ce  qui  précède, 

(IQp  =  Cp  dt. 

Quand  on  échauffe  le  gaz  sous  un  volume  constant,  on  a 

r/Q^—  c,  dt; 

mais  ces  deux  quantités  de  chaleur  peuvent  se  déterminer 
aussi  par  les  équations  générales  (III)  établies  à  la  page  76. 
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Si    la    pression   reste    constante  pendant  l'échauffemeri 
dp  ■=  o,  la  dernière  de  ces  équations  donne 


m 


Si  le  volume  reste  constant,  di^  =  o,  on  tire  de  la  secoiid( 
équation 

1Q.=  T#rrf'. 


(^) 


Égalons  les  deux  valeurs  de  dQp  et  dQ,,  il  viendia 

AY  AX 

Cp  =  \   ,,   -      et      C,=: 


[du)  [dp) 


Ces  équations  déterminent  pour  les  gaz  permanents  les  fonc- 
tions X  et  Y, 

(59)  1  ^  ^''''^ 

Il  y  a  encore  dans  ces  deux  équations  les  quotienls  diffé- 
rentiels de  la  température  relativement  à/?  et  à  v;  mais  pour 
les  gaz,  la  loi  de  Mariotte  et  Gay-Lussac  donne,  d'après  l'équa- 
tion (56), 

et  en  différentiant,  il  vient 

,.  >  .[d'pJ^R' 

l'\  -  P.. 

dv)       R 

m 

Substituons  ces  vajiîurs  dans  Téquation  (59),  nous  aurons 
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Employons  ces  valeurs  de  X  el  de  1  pour  trouver  les  formes 
qu^affecient  les  équations  fondamentales,  quand  on  les  ap- 
plique aux  gaz. 

La  première  équation  fondamentale  (p.  76)  donne  la  rela- 
tion qui  existe  entre  X  et  Y  : 


(f) 


'-^H^h'- 


Lorsque  Ton  suppose  que  les  chaleurs  spécifiques  sont 
constantes,  les  équations  (61) fournissent  les  valeurs  des  quo- 
tients différentiels 


m- 


Sl    et     (^\-J!i. 
AR  V  ^1/  ;  ""  AR 


En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  on  a 

(61)  Cp—  c^  =  kR, 

relation  très-remarquable  qui  a  été  donnée  sous  cette  forme 
pour  la  première  fois  par  M.  Clausius  (  *  ). 

On  en  conclut  que  la  différence  des  deux  chaleurs  spéci- 
fiques en  poids  est  une  quantité  constante  AR,  particulière  pour 
chaque  gaz. 

Multiplions  les  deux  membres  de  Téquation  (62)  par  la 
densité  e  du  gaz  par  rapport  à  l'eau;  on  aura  dans  le  premier 
membre  les  quantités  &)^=  tCp  et  &)»=  ic^,  dont  la  première 
est  la  capacité  en  volume  du  gaz  à  pression  constante,  et  la 
seconde  la  capacité  en  volume  à  volume  constant;  on  obtient 
ainsi 

(  63  )  (ùp  —  Wr  =  ARe. 

On  a  démontré  à  la  page  102  que  la  quantité  Re  a  la  même 
valeur  pour  tous  les  gaz  (on  trouve  avec  les  valeurs  données 
plus  haut  Re  =  0,0878540);  on  conclut  que  la  différence  des 
deux  capacités  en  volume  est  la  même  pour  tous  les  gaz  :  pro- 
position qui  a  été  déduite  du  principe  de  Carnot  pour  la  pre- 


(*)  Clacsics,  l*r  Mémoire,  p.  44* 

I.  8 
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mièrc  fois  par  Clapeyron;  mais  c*est  M.  Clausius  qui  Ta  mise 
sous  la  forme  que  nous  venons  d'indiquer. 

Les  quantités  qui  entrent  dans  l'équation  (62)  sont  toutes 
connues,  d'après  ce  qui  précède,  au  moins  pour  l'air  atmosphé- 
rique; prenons  pour  ce  gaz,  R  =  29,272,  Cp=o, 23751, 
Cr=  o,  16844  :  alors  cette  équation  donne  la  valeur  de  Téqui- 
valent  mécanique  de  la  chaleur  : 

j  =  -^— =423,80^*^». 
A       Cp  —  Cf 

Nous  avons  dit,  dans  Tlntroduction,  que  M.  Joule  a  trouvé 
le  nombre  4^3,55  par  des  expériences  diverses,  et  que  noos 
adoptons  le  chiffre  ^iù^. 

Un  tel  accord  entre  les  valeurs  de  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  trouvées  par  l'expérience  et  le  calcul  consliiue 
peut-être  la  meilleure  preuve  de  l'exactitude  des  hypothèses 
sur  lesquelles  s'appuie  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  (*)• 

Les  équations  (62)  et  (63)  peuvent  servir  pour  déterminer 
les  capacités,  en  poids  et  en  volume,  des  gaz  à  volume  con- 
stant; ces  valeurs  sont  d'une  très-grande  importance  pour  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Si  l'on  fait  dans  ces  équations  A  =  y—r^  et  si  l'on  y  na^^ 
pour  Cp  et  R  les  valeurs  données  ci-dessus,  on  trouve  : 

Capacité  en  poids    Capacité  ea  Tolame  Rapport 


à  Tolamo  cooftanl  el  rapportée  à  Tean 


r 


Air  atmosphérique . .  0,16847  0,00021786  1,4098 

Azote 0,17273  0,00021697  1,4* '4 

Oxygène 0,1 5507  o ,  00022 171  i ,  4026 

Hydrogène 2,41226  o,ooo2i6o5  i,4i32 

(  *  )  L'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  a  été  calculé  par  la  méthode  ind*' 
quée  ci-dessus  dans  les  premiers  écrits  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chalet»^' 
M.  Mayer  a  trouvé  3G3  (iS^j);  M.Holtzmann,  3;'!  (iS/p);  M.  Clausius,  37o(i85(F> 
Ces  nombres  s'écartent  du  nombre  que  nous  adoptons,  parce  que  la  chaleU'* 
spécifique  de  l'air  n'était  pas  encore  rigoureusement  déterminée  à  cette  époque? - 
MM.  Delaroche  et  Bérard  avaient  trouvé  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'aire 
pression  constante  c  =  0,267,  lî»ndis  que  la  vraie  valeur  obtenue  par  M.  Re^ 
gnaultest  o,2?;7Ji . 
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On  voit  que  la  capacité  en  volume,  à  volume  constant,  est 
resque  la  même  pour  les  quatre  gaz;  quant  à  la  capacité  en 
olume,  à  pression  constante,  on  a  trouvé  le  même  résultat  : 
a  différence  co^  —  oo^  {voyez  le  tableau  de  la  page  1 08)  est  aussi 
:ionstante  pour  ces  gaz,  et  a  pour  valeur  0,00008928. 

La  troisième  colonne  donne  des  nombres  conformes  aux 

expériences  citées  plus  haut,  qui  ont  donné  le  même  rapport  k 

pour  les  quatre  gaz  en  question.  Dans  les  calculs  ordinaires,  on 

peut  parfaitement  prendre  pour  ces  gaz  /r  =  i  ,4ïo. 

Passons  à  la  seconde  équation  fondamentale.  On  a  trouvé 

dans  la  première  Section^  p.  /{o, 


^--{Ê)-H§) 


dans  laquelle  la  fonction  S  était  une  quantité  mathématique- 
ment déterminée.  Guidés  ensuite  par  des  considérations  gé- 
nérales, nous  avons  pu  supposer  que  S  n'était  autre  chose  que 
la  température,  et  nous  avons  posé 

formule  dans  laquelle  t  est  exprimé  en  degrés  centigrades 
cl  compté  à  partir  du  point  de  la  glace  fondante;  la  quantité  a 
^si  une  constante  qui  se  rapporte  à  un  zéro  de  l'échelle  ther- 
"ioméipique  indiquée  par  la  nature  même,  et  que  Ton  ne 
pouvait  déterminer  par  les  recherches  générales. 

£n  substituant  la  valeur  de  S  dans  la  deuxième  équation 
Mamentale,  on  a  obtenu*(p.  76) 

Menons  dans  le  second  membre  les  valeurs  trouvées  par  les 
<îquaiions  (60)  et  (61)  (p.  112)  pour  les  gaz  permanents,  nous 
aurons 


ou 


p    V  ^     P 

'^  "^  '  =  *"'  ÂR  R  ~  '■'  ÂR  R 


c,  —  c,  pv 


8. 
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mais  les  équations  (62)  et  (56)  ont  donné  respectivement  les 
relations 

Cp —  Cr=  AR, 
|?(;z=:R(a73-h/). 

En  substituant  dans  l'équation  précédente,  on  a  le  résultat 
très-simple 

(64)  «  =  273, 

auquel  se  réduit  la  deuxième  équation  fondamentale  appli- 
quée aux  gaz  permanents.  Ce  résultat  est  extrêmement  impor- 
tant, parce  qu'il  donne  une  très-grande  probabilité  à  notre  hy- 
pothèse sur  la  fonction  S,  que  nous  avons  introduite  dans  nos 
considérations  générales,  sans  faire  aucune  supposition  sur 
les  propriétés  particulières  des  corps.  Nous  pouvons  prendre 
cette  fonction  comme  mesure  de  la  température;  elle  repré- 
sentera la  température  du  corps  comptée  à  partir  d'un  point 
situé  à  7.78  degrés  centigrades  au-dessous  du  point  de  congé- 
lation de  l'eau  (l'intervalle  entre  les  points  de  la  glace  fon- 
dante et  de  l'eau  bouillante  est  alors  supposé  divisé  en  cent 
parties  égales).  Ce  point  est  appelé  le  zéro  absolu^  et  la  tem- 
pérature 

S  =  a -h  /  =  273  4-  / 

se  nomme  la  température  absolue,  qui  se  trouve  facilement 
lorsque  /  est  connu  en  degrés  centigrades. 

Il  résulte  de  la  définition  mathématique  de  la  fonction  ^ 
(p.  40 )>  qtie  la  mesure  de  la  température  se  trouve  définie  ri" 
goureusement,  et  que  cette  fonction  S  est  la  même  pour  toU^ 
les  corps. 

Les  formules  (III)  de  la  page  76,  relatives  à  la  quantité  d^ 
chaleur  Q  qu'il  faut  fournir  à  un  corps  pour  changer  son  élalf 
peuvent  aussi  être  mises  sous  une  forme  commode  pour  leur 
application  aux  gaz.  Dans  ces  équations  on  connaît,  lorsqu'il 

s'agit  de  gaz  permanents,  les  quantités  a,  X,  Y,  ( -r- j  et  (  t- j> 

en  se  servant  des  équations  (60)  el(6i).  Remplaçons  d'abord, 
dans  les  dernières,  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  Ct 
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•ar  la  lettre  c,  et  la  chaleur  spécifique  a  pression  constante  Cp 
>ar  le  produit  kc,  d'après  la  relation 

•  c 

adoptée  plus  haut. 

Cette  notation  se  trouve  justifiée  par  le  rôle  important  que 
jouera,  dans  nos  calculs  ultérieurs,  la  chaleur  spécifique  à  vo- 
lume constant. 

Si  nous  faisons  les  substitutions  indiquées,  il  vient,  après 
quelques  réductions  très-simples, 

dQ  =  ^(vdp-h  hpdv), 
(65)  ]  rfQ  -  crf/ 4- ^^?^^^^  rf., 

dQ  =  kcdt^^^^^±^dp. 

P  ^ 

Ces  trois  équations  sont  identiques;  dans  les  applications, 
on  choisit  la  plus  commode. 

En  introduisant  cette  nouvelle  notation  dans  l'équation  (62), 
nous  écrirons 

(66)  c(fr-i)=AR. 

Enfin,  dans  l'équation  (56),  qui  exprime  les  lois  deMariotte 
^i  de  Gay-Lussac,  remplaçons  273  par  a,  et  nous  aurons 

IV.  —  Lignes  isothermiques  et  isodynamiques  des  gaz 

permanents. 

Dans  les  considérations  générales  sur  les  cycles,  nous  avons 
vu  que  ces  courbes  jouent  un  rôle  important  dans  l'étude  de 
h  chaleur;  voyons  à  quelles  lois  elles  sont  soumises  dans  le 
cas  des  gaz  permanents. 

Nous  avons  appelé  ligne  iso thermique^  la  ligne  suivant  la- 
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quelle  la  pression  p  varie  avec  le  volume  f,  lorsque  la  tempé- 
rature reste  constante» 
Pour  les  gaz,  nous  avons  dans  ce  cas^^ d'après  Téquation  (67), 

^t/  =  R  (  «  4-  /  )  =  consi.  ; 

et  celle  dernière  équaiion  esl  précisémeni  celle  de  la  ligne 
isolhermique  des  gaz  permanenls. 

Celle  courbe  esl  une  hyperbole  équilalère  rapportée  à  ses 
asympioies. 

Lorsque  Tétai  initial  est  donné  par  la  pression  /?t  et  le  vo- 
lume spécifîque  i^i,  on  aura  la  constante/;!  v^y  et,  par  suite, on 
pourra  conslruire  la  courbe;  mais  cette  conslante,  élanl égale 
à  R(a -+-/),  esl  entièrement  déterminée  par  la  température 
seule  :  la  courbe  peut  donc  se  iracer  sans  que  l'on  connaisse 
les  quantités  initiales  /?,  et  Vi. 

Nous  avons  dit  aussi  plus  haut  (  p.  37  )  que,  suivant  la  ligne 
isodynamiquey  p  varie  avec  v^  quand  le  travail  intérieur  loial 
reste,  constant,  c'esl-à-dire  quand  on  a  rfU  =  o. 

Cherchons  d'abord  la  rclalion  qui  lie  le  travail  U  à  la  pres- 
sion et  au  volume  quand  le  corps  est  un  gaz  permanenl.  Dans 
les  recherches  générales,  nous  sommes  partis  de  la  formule 

(p.  26) 

rfQ  =  A(rfU4-rfL), 

et,  en  supposant  que  pendant  Tintroduction  de  la  quantiié  de 
chaleur  cfQ,  le  corps  surmonte  une  résistance  égale  à  sa  force 
expansive,  nous  sommes  arrivés  à  cette  autre  équation  (p.  34): 

rfQ  =  A(rfU-+-/?rfi;). 

Pour  les  gaz  permanents,  on  peut  encore  écrire  [équation 

(65),  p.  117]  : 

jr.        j.      AR(a  -h  /)   , 
rfQ  =  cdt  H ^ dv  ; 

mais  d'après  l'équation  (67),  on  a 

:: =P- 


LIGNES   ISOTHERMIQUES   ET   ISODTNAMIQUES.  I  19 

De  là,  on  tire 

(68)  dQ  =  cdt-hApdi^; 

et  en  comparant  cette  dernière  valeur  de  rfQ  à  l'une  des  pré- 
cédentes, on  trouve  la  relation  importante 

(69)  d\}=jdt. 

Admettons  que  le  gaz  ait  passé  de  la  température  /i  à  la  tem- 
pérature /;  alors,  en  intégrant  Téquation  précédente  entre  ces 
limites,  on  aura,  pour  l'accroissement  du  travail  intérieur, 

(70)  U-U.=:£(/-/.). 

OU  bien,  en  désignant  les  valeurs  initiales  et  finales  de  la  pres- 
sion et  du  volume,  respectivement  par  p,,  Vi  et/;,  v,  et  en  te- 
nant compte  de  l'équation  (67), 

(71)  U  — U.^-j^Cpi'  — p.(;.). 

Pour  les  gaz  permanents,  la  forme  de  la  fonction  {J=¥{p,  v) 
!p.  17)  est  complètement  déterminée  d'après  cette  dernière 
équation,  et  l'équation  (70)  montre,  de  plus,  que  Taccroisse- 
inent  du  travail  intérieur  se  déduit  simplement  de  la  différence 
<les  températures  fînale  et  initiale,  pourvu  que  la  pression 
extérieure  soit  égale  à  la  force  expansive  du  gaz  à  ces  tempé- 
"^lurcs.  Lorsqu'on  a  fourni  au  gaz  une  quantité  de  chaleur  Q 
pendant  son  passage  de  /i  à  /,  et  lorsque  le  travail  effectué 
pendant  ce  changement  d'étal  est  désigné  par  L,  on  a,  d'après 
•'équation  (i5)  (p.  46), 

(72)  Q  =  c(/-/,)-4-AL. 

Si  le  gaz  surmonte  pendant  le  changement  d'état  une  près- 
î^'on  extérieure  égale  à  sa  force  expansive,  on  peut  écrire 

-3)  Qi=c(/~/.)-h  A  f  pdv. 
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Admettons  que  le  travail  intérieur  reste  constant,  alors 
rfU=o,  et  d'après  Téquationfôg),  on  a  aussi  rff  =  o,  d'où  ion 
conclut  qu'iV  n'y  a  pas  de  changement  de  température.  On 
peut  donc  énoncer  ce  résultat  très-simple  :  pour  les  gaz  per- 
manents la  courbe  isodjrnamique  coïncide  avec  la  courbe  iso- 
thermique. 

Les  courbes  aS  et  alJ  de  layî/°^.  19  (  p.  83  J  se  couvrent  donc 
exactement,  et  les  deux  points  e  et/ coïncident. 

La  quantité  de  chaleur  Q  qu'il  faut  fournir  à  un  gaz  pour  le 
faire  passer  d'un  certain  état  à  un  autre  lorsque  les  tempéra- 
tures initiale  et  finale  sont  les  mêmes,  c'est-à-dire  lorsque 
t  =  ti,  se  déduit  de  l'équation  (72),  qui  devient  alors 

Q=:AL. 

Mais  L  est  le  travail  effectué  par  le  gaz,  et  AL  est  la  quantité 
de  chaleur  qui  correspond  à  ce  travail  et  qui  disparaît;  on 
conclut  donc  de  l'équation  précédente  que  toute  la  chaleur 
fournieQ  se  transforme  en  travail,  lorsqu'une  certaine  quantité 
de  gaz  passe  d'un  état  d'équilibre  à  un  autre,  et  lorsque  dans 
les  deux  états  limites  la  température  est  la  même:  le  trajet 
parcouru  pendant  le  passage  est  indifférent. 

Dans  le  cas  où  le  gaz  a  surmonté  pendant  l'opération  un<^ 
résistance  toujours  égale  à  sa  force  expansive,  la  quantité  d^ 
chaleur  qui  doit  être  fournie  est  donnée  par  l'équation  (  73  j 


Q 


pdv, 


où  Vi  désigne  le  volume  final. 

Comme  ici  la  température  est  constante  pendant  tout  f^ 
trajet,  on  peut  se  servir  de  l'équation  (67)  et  écrire 

en  substituant  cette  valeur  de  p  dans  l'équation  précédente 


Q  =  AR(a-f-/)/      — 
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ime  par  hypothèse 

)our  valeur  de  Q  les  expressions 


121 


] 


Q  =  AR(a-+-  /)Iognép  —  —  kp^v^  lognép  — 

=  A/^aC'jlognep  — 


ans  ces  équalions  on  peut  remplacer  le  rapport  —  par  le 

pan  ^ . 
p. 

-acourbe  P,P,  (Jig.  23),  d'après  laquelle  varie  la  pression, 

Fig.  23. 


^  comme  on  sait,  une  hyperbole  équilatère,  et  le  travail  L 
effeciue  le  gaz  en  passant  de  l'état  P,  à  l'étal  P,  se  déter- 
ne à  l'aide  de  l'équation  (73) 

encore  de  l'équation  (74) 


0  L=R(a-j-/) lognép  —  =r/7,ç',  lognép  —  ^/^ji'alognép— • 

i'i  C|  Vy 
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Les  dernières  équations  relatives  au  travail  effectué  par 
gaz  sont  connues  depuis  longtemps;  on  peut  les  trouver 
rectement  en  partant  de  la  loi  de  Mariotte.  La  théorie  mé 
nique  de  la  chaleur  nous  apprend  dans  le  cas  actuel,  co 
fait  nouveau,  que  la  chaleur  fournie  pendant  rexpansion 
être  proportionnelle  au  travail  produit. 

Les  équations  (74)  et  (75)  nous  apprennent  encore  que 
quantité  de  chaleur  à  fournir  et  la  grandeur  du  travail  prod 
sont  indépendantes  de  la  nature  du  gaz  employé.  Tous  les 
permanents  exigent  la  même  quantité  de  chaleur,  lorsqul 
passent  de  Téut  P,  (/?,  c,)  à  l'état  PsC/»»,  v^  ),  dans  les  conditi 
données. 

Les  équations  que  nous  venons  d'établir  subsistent,  quai 
inversement  le  gaz  est  comprimé  sans  changement  de  tempe 
rature;  l'équation  (  76)  donne  le  travail  qu'il  faut  dépenser, 
l'équation  (74)  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlever  ^m  gtt^ 
pendant  le  changement  d'état. 

Supposons,  par  exemple,  que  i  kilogramme  de  gaz  à  lai 
température  /,  =  3o"  soit  renfermé  dans  un  cylindre;  le  ira- 
vail  produit  par  le  gaz  pendant  l'expansion  du  volume  Vi  ao 

volume  c,  =  î(/,,  la  température  restant  constante,  se  irouve 

au  moyen  de  l'équation  (75) 

L=R(a  -+-  /)  lognép  —  =  225i^k'",57, 

en  prenant 

R  =  29,272    et    «  =  273. 

On  calcule  donc  le  travail  quand  on  connaît  seulement  la 

température  et  le  rapport  des  volumes. 

3 
La  pression  p,  devient  alors  /?,=:-t/?,,  et  la  totalité  delà 

chaleur  qu'il  faut  fournir  au  gaz  pendant  le  changement  délai 
et  qui  disparaît  est 

Q  =  AL=-T— T  L  —  6,0178  calories. 
424 

La  coïncidence  de  la  courbe  isothermique  et  de  la  courbe 
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^dynamique  apparlient  seulement  aux  gaz  permanents,  et 
'obablemenl  même  seulement  aux  gaz  parfaits. 
Le  Iravail  intérieur  est,  dans  les  gaz,  d'après  les  équa- 
ons  (69)  et  (70),  une  fonction  de  la  température  seule;  par 
lite,  le  travail  intérieur  d'une  certaine  quantité  de  gaz  qui 
i^cupe  des  volumes  différents  reste  constant  quand  la  tempe- 
iture  ne  change  pas.  C'est  M.  Clausius  {*)  qui  a  le  premier 
nonce  nettement  ce  théorème;  11  a  ajouté  en  même  temps 
ue  son  degré  d'exactitude  pour  un  gaz  donné  est  probable- 
Mot  le  même  que  celui  des  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac 
ppliquées  à  ce  même  gaz. 

Pour  éclaircir  ce  dernier  point,  revenons  un  instant  aux 
onsidérations  générales  que  nous  avons  présentées  à  la 
«ge  24,  et  tenons  compte  en  même  temps  de  la  constitution 
irobable  du  gaz.  Nous  disions  alors  que  la  quantité  de  chaleur 
|iie  Ton  fournit  à  un  corps  est  employée  généralement  à  irois 
hoses  :  une  partie  sert  à  accroître  le  mouvement  molécu- 
iire,  à  augmenter  le  travail  d'oscillation^  dont  Tintensité 
'apprécie  directement  au  moyen  delà  température;  une  autre 
artie  produit  un  changement  dans  les  positions  moyennes 
les  particules  oscillantes,  et  comme  ces  particules  agissent 
es  unes  sur  les  autres  (sans  doute  attractivement),  un  certain 
ravail  doit  correspondre  à  ce  changement  de  positions;  enfin 
me  troisième  partie  de  la  chaleur  fournie  est,  en  général, 
employée  à  effectuer  un  travail  extérieur. 

Mais  on  suppose  que  les  dernières  particules  d'un  gaz  par^ 
^aii  sont  complètement  sorties  de  leurs  sphères  d'action  réci- 
proque, de  sorte  que  la  chaleur  que  l'on  fournit  à  un  pareil 
gaz  servirait  seulement  à  l'accroissement  du  travail  d'oscilla- 
tion, c'est-à-dire  à  l'accroissement  de  la  somme  des  forces 
vives  de  toutes  les  particules  (élévation  de  la  température)  et 

à  la  production  du  travail  extérieur. 

Nous  admettons,  par  conséquent,  que,  pour  les  gaz  parfaits, 
[  dansVéquation(i)(p.  ^5), 

rfQ  =  A(rfM-f-rfJ-hrfL). 


/» 


)  Cucsics,  \*^  Mémoire. 
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le  terme  dJ  est  nul  (nous  avions  appelé  l'ensemble  des 
premiers  termes  de  la  parenthèse  accroissement  du  U 
intérieur). 

Mais»  en  réalité»  il  n'existe  pas  de  gaz  parCnfs;  il  bat 
que  le  terme  d}  est  d'autant  plus  petit  que  le  gaz  diffère 
d'un  gaz  parfait»  et  qu'il  est  déjà  négligeable  potir  les  gai 
nous  comptons,  comme  l'air  atmosphérique»  parmi  les 
permanents. 

Fournissons  de  la  chaleur  à  l'unité  de  volume  d'un  gnnj 
maintenons  son  volume  constant;  le  travail  extérieur  sera  a^i 
r'esl-à-dire  (/L  =  o;  supposons  de  plus»  ce  qui  est  trèa4l*i 
missible»  que  l'élévation  de  température  dt  mesure Taecrois* 
sèment  du  travail  d'oscillation;  l'équation  précédente  pli 
s'écrire  de  la  manière  suivante  : 

Pour  un  gaz  parfait  on  aurait  d}  ==  o,  et  alors  »  serait  la  d» 
leur  spécifique  à  volume  constant;  mais  si  dJ  n'était  pas  oui; 
la  quantité  que  nous  avons  désignée  jusqu'ici  par  chaleur  spé- 
cifique à  volume  constant  aurait  une  signification  compli- 
quée; quand  l'introduction  de  la  chaleur  se  fait  dans  les  con- 
ditions indiquées»  la  quantité  d}  est  sans  doute  positive»  parce 
qu'on  doit  admettre  que  les  dernières  particules  s'attirent,  el 
que  d}  représente  le  travail  qui»  même  quand  le  volume  reste 
constant»  est  employé  à  opérer  une  division  plus  grande  dans 
le    gaz  (division   des   groupes  de  molécules  et  d'atomes )« 
M.  Rankine  appelle  la  quantité  gj  de  l'équation  précédente 
chaleur  spécifique  vraie,  et  on  doit  conclure  de  ce  qui  précède 
que  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  dépasse  d'autant 
plus  la  chaleur  spécifique  vraie,  que  le  gaz  diffère  davantage 
d'un  gaz  parfait.  Ce  théorème  paraît  confirmé  par  les  valeurs 
expérimentales  que  nous  avons  données  dans  les  tableaux  des 
pages  108  et  114.  L'hydrogène,  qui  se  rapproche  le  plus  d'un 
gaz  parfait,  a  la  plus  petite  capacité  à  volume  constant;  pour 
les  autres   gaz  des  tableaux,  les  valeurs  de  cette  capacité 
diffèrent  peu  entre  elles;  mais  elles  sont  sensiblement  plus 
grandes  que  celle  de  l'hydrogène.  Si  nous  faisions  les  mêmes 
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ruls  pour  les  vapeurs,  nous  devrions  trouver  des  différences 
ore  bien  plus  grandes;  c'est  ce  qui  arrive  en  effet. 
l  faut  remarquer  cependant  que  la  composition  chimique 
>  gaz  et  des  vapeurs  a  une  influence.  Pour  les  corps  gazeux 
nples,  et  pour  les  corps  gazeux  composés  qui  se  forment 
ns  condensation,  les  capacités  en  volume  sont  presque  égales 
celle  de  Thydrogène  :  elles  la  dépassent  fort  peu,  par  les 
isons  que  nous  venons  de  donner.  Mais  pour  les  gaz  com- 
>sés  qui  subissent  une  condensation  de  2 :  3,  la  capacité  en 
ilume  augmente  presque  dans  le  rapport  8:2;  exemple  : 
icide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau. 

D'après  M.  Kcgnault( /^emar^f^e,  p.  io3],  on  a  pour  l'acide 
irbonique  R==:  19,143  et  sa  densité  par  rapport  à  l'air  est 
=  i,52goi;  pour  la  capacité  en  poids  à  pression  constante, 
E.  Regnault  a  trouvé  0^=0,2169.  £n  mettant  ces  nombres 
ans  réquation  (62),  on  trouve  pour  la  capacité  en  poids  à 
olume  constant  0,1718,  et  pour  la  capacité  en  volume,  en 
uivant  la  marche  indiquée  plus  haut, 

à  pression  constante. ...  &)p=  0,0004289, 
à  volume  constant w,  =  0,0003397; 


l'où  l'on  tire 


/r  =  —  =  1 ,262. 


Avant  de  comparer  cette  capacité  en  volume  à  volume  con- 
»UDt  à  celle  d*un  gaz  simple,  il  faut  diminuer  la  quantité  <i).. 

m  la  multipliant  par  le  rapport-^;  on  obtient  alors 

—  û),  =  o  ,0002264 

[vajrez  le  tableau  de  la  page  ii4)* 

On  retrouve  l'écart  dans  le  sens  indiqué  :  les  valeurs  précé- 
dentes ne.sont,  il  est  vrai,  que  des  valeurs  approchées,  puisque 
l'acide  carbonique,  en  sa  qualité  de  vapeur,  ne  suit  pas  exacte- 
ment les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  et  qu'en  outre  la 
chaleur  spécifique  à  pression   constante   change  beaucoup 
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d'après  M.  Regnaull(*)  avec  la  icmpérature,  précisément  po« 
l'acide  carbonique.  EnAn  l'influence  de  la  combinaison  cbi* 
mique  des  parties  intégrantes  des  gaz  et  le  changemem  de 
volume  qui  l'accompagne  ne  sont  pas  encore  sufCsammeM 
connus.  (  Voyez  les  Mémoires  de  MM.  Buff  et  Clausius  dans 
les  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie^  l.  CXV,  p.3oi,  d 
t.  CXVm,  p.  106.) 

On  conclut  de  ces  considérations  générales  que  la  proposi- 
tion énoncée  plus  haut  relativement  à  la  coïncidence  des 
courbes  isothermique  el  'isodynamique  dans  les  gaz  n'est  ri- 
goureusement vraie  que  pour  les  gaz  parfaits.  Pour  un  gtt 
réel,  ces  courbes  s'écartent  d'autant  plus  l'une  de  l'autre,  que 
ce  gaz  diffère  davantage  d'un  gaz  parfait.  Le  sens  del'écarlse 
prévoit  facilement.  Si  nous  les  faisons  partir  du  même  point, 
la  courbe  isodynamique  se  rapprochera  plus  rapidement  de 
l'axe  des  abscisses  que  la  courbe  isothermique,  et  leur  écart 
sera  d'autant  plus  grand,  que  le  gaz  se  rapproche  davaotagede 
l'état  de  vapeur,  qu'il  est  plus  dense  et  plus  voisin  de  la  satu- 
ration. Nous  négligerons  cet  écart,  qui,  surtout  pour  l'air  at- 
mosphérique, est  tout  à  fait  insensible. 


V.  —  Lignes  adiabaliques  des  gaz  permanents* 

Nous  avonsappelé,  d'aprèsM.  Kankine,  adiabatique,  la  ligne 
qui  indique  comment  la  pression  p  varie  avec  le  volume  v, 
quand  il  n'y  a  ni  introduction,  ni  soustraction  de  chaleur,  et 
quand  il  y  a  égalité  entre  la  pression  extérieure  et  la  force 
cxpansive  du  corps  pendant  tout  le  changement  d*état. 

Dans  le  cas  d'un  gaz,  on  avait,  d'après  la  première  des 
équations  (65), 

d(i  =  -^{v dp  -\-  kp dv). 
Comme  il  n'y  a  ni  introduction,  ni  soustraction  de  chaleur 


[  "  )  Recsal'lt,  Reiations,  etc. y  t.  II,  p.  lîS. 
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dQ  =  o,  et  il  vienl 

vdp-\-  kpdv  =  o, 

ou,  en  divisant  par  ^^p, 

dp       -  dv 

P  ^ 

Iniégrons  et  caractérisons  l'état  initial  par  les  quantités  j9, 
et  v'i,  nous  aurons 

(76)  pi^  =  p,v\. 

Telle  est  l'équation  de  la  courbe  adiabatique  d'un  gaz  perma- 
nent, relative  au  point  [px  Vx  ).  Lorsque  la  position  de  ce  point 
est  donnée  par  ses  coordonnées,  le  tracé  de  la  courbe  adiaba- 
tique est  entièrement  déterminé,  la  constante  de  l'équation 

pv^=i  consu 

est  simplement  /'i  f ^  • 

La  nature  de  la  courbe  adiabatique  se  reconnaît  de  suite  : 
les  axes  des  coordonnées  sont  les  asymptotes  de  la  courbe, 
mais  la  courbe  se  rapproche  davantage  de  l'axe  des  abscisses 
i|ue  les  courbes  isothermique  et  isodynamique,  parce  que  pour 
l'air  atmosphérique  et  pour  les  autres  gaz  permanents 
A-  =  1 , 4  "  <^»  c'est-à-dire  /r  >  i . 

C'est  Poisson  qui  a  trouvé  le  premier,  par  une  autre  mé- 
thode, il  est  vrai,  que  la  pression  d'un  gaz  varie  d'après  la  loi 
exprimée  par  l'équation  (76)  lorsque  le  changement  d'état  a 
lieu  sans  qu'on  lui  fournisse  ni  qu'on  lui  enlève  de  la  chaleur; 
depuis,  d'autres  auteurs  ont  démontré  cette  loi  de  différentes 
manières  (*). 

Dans  le  changement  d'état  d'un  gaz  dont  il  s'agit,  il  y  a  aussi 
des  changements  de  température,  que  l'on  peut  suivre  facile- 
ment. On  tire  d'abord  de  l'équation  (76) 


Pi  Vs 


(?)'"■ 


(•)  Esseù  sur  la  détente  et  la  compression  des  gaz^  par  M.  Cazin  {.'Innales  de 
Chimie  et  de  Phjrsiquey  3*  série,  t.  LXVI). 
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Si  la  température  initiale  est  /.,  on  aura,  en  tenant  compte] 
de  l'équation  (67), 

et  comme,  d'après  Téqualion  (76), 
on  en  condul 

Les  dernières  équations  donnent  la  température  à  cbaqoe 
instant;  on  reconnaît  qu'une  augmentation  de  volume  ^i^ 
compagnée  d'une  diminution  de  température.  On  aurait  pu  dé- 
duire aussi  les  équations  (77)  et  (78)  directement  desdcoi 
dernières  des  équations  (65)  en  y  faisant  dQ  =  o  et  en  inté- 
grant. 

Cherchons  le  travail  produit  par  un  gaz  qui,  sans  qu'on  lui 
fournisse  ni  qu'on  lui  enlève  de  la  chaleur,  passe  du  volumefi 
au  volume  plus  grand  c',,  et  dont  la  pression  et  la  température 
décroissent  respectivement  de  pi  à  /?,  et  de  /i  à  /,  :  ce  même 
travail  serait  dépensé,  si  inversement  le  gaz  pris  sous  l'unité 
de  poids  était  comprimé  et  ramené  du  volume  v^  au  volume 
plus  petit  Vx  dans  les  mêmes  circonstance^. 

Comme  ici  Q  =  o,  on  trouve,  d'après  l'équation  (78), 


/     pdv=o, 


c(/,—  /,)-f-A 


ou,  si  Ton  désigne  par  L  le  travail  représenté  par  l'intégrale, 

(79)  L  =  £(/.-/0. 

Le  travail  L  se  calcule  facilement  lorsque  l'on  donne  les  tem- 
pératures initiale  et  finale. 
En  comparant  celle  dernière   équation  et  l'équation  (^^'l 


LIGNES   ABIABATIQUtS.  1 29 

on  voit  que  le  travail  gagné  L  est  égal  à  la  diminution 
I  du  travail  intérieur.  Si  l'on  avait,  au  contraire,  corn- 
gaz,  il'y  aurait  eu  un  accroissement  de  travail  inté- 

eût  été  rigoureusement  égal  à  la  valeur  du  travail 

dépensé.  Puisque  dans  les  gaz  permanents  l'aug- 
n  du  travail  intérieur  se  manifeste  en  entier  comme 

de  température  (comme  accroissement  de  chaleur), 
ins  ici  le  cas  le  plus  simple  de  la  transformation  di- 

travail  en  chaleur;  dans  l'expansion,  au  contraire, 
chaleur  disparue  se  transforme  en  travail, 
le,  comme  cela  arrive  ordinairement,  on  donne  les 
>  Vx  et  Vij  pi  et/ii,  et  non  pas  les  températures  initiale 
,  on  peut  calculer  directement  le  travail  L  au  moyen 
ules  suivantes  :  mettons  l'équation  (79)  sous  la  forme 


j^__c(g-+-/.) 


/         «H- /A 


servant  des  équations  (67),  (77)  et  (78),  nous  oble- 
équations 


quelles  on  peut  encore  remplacer  yû  par  sa  valeur 
l'équation  (66) 


AR       fr-i 

|uons  ces  équations  à  un  exemple.  Supposons  qu'on 
;rmé  dans  un  cylindre  l'unité  de  poids  de  l'air  atmo- 
le,  à  la  température  /  =  3o®  et  sous  la  pression    de 
sphère  {pi=  1 ,5  x  io334). 
lume  se  calcule  d'après  l'équalion  (67)» 

p,  p,  '     ' 
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et  la  constante  de  la  courbe  adiabatique  relative  au  point  initial 

est 

/?X  =  2744,61. 

Si  le  gaz  doit  se  dilater,  sans  qu'on  lui  fournisse  ni  qu'on 
lui  enlève  de  la  chaleur,  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  des- 
cendue à  une  atmosphère  (p^  =  io334  ),  on  trouve  pour  le  rap- 
port de  la  détente 

La  température  flnale  se  déduit  de  l'équation  (78) 


d'où  l'on  lire 

a -h  /,  =  269«,297, 

et,  par  suite, 

/,=  — 3«,7. 

La  température  s'abaisse  donc  de  -{-  3o*>  à  —  3*,  7.  Le-iravail 
effectué  par  le  gaz  dans  ce  changement  d'état  est»  d'après 
l'équation  (79),  si  c  =  o,  16847  (P*  '  '4)» 

L  =  -(/.-/,)=  2407, 2^««, 

et  la  quantité  de  chaleur  qui  a  disparu 

AL=:5*->,6784, 

(Comparez  cet  exemple  à  celui  de  la  page  122]. 

Les  recherches  précédenles  fixent  les  lois  auxquelles  doivenl 
satisfaire,  pour  les  gaz  permanents,  les  trois  courbes  isother- 
mique, isodynamique  et  adiabatique. 

Les  recherches  faites  (p.  82)  sur  les  cycles  incomplets  et 
réversibles  peuvent  être  appliquées  maintenant  aux  gaz  per- 
manents. 

Admettons  que  l'état  initial  a  (Jig.  24)  de  l'unité  de  poids 
de  l'air  atmosphérique  soit  donné  par  le  volume  fi  et  la  pres' 
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ion  p,  ;  que  cei  air  surmonLe  une  pression  églae  à  sa  Torce 
FiB.  II. 


eipansive,  et  que,  en  recevant  de  la  chaleur  et  en  produisant  du 
travail,  il  change  de  pression  et  de  volume  d'après  la  loi  donnée 
par  la  courbe  acbd;  supposons  de  plus  qu'il  passe  par  ce  tra- 
jel(qui  est  réversible]  à  l'étal  d  caractérisé  par  le  volume  w, 
eipar  la  pression  p„  alors  le  travail  produit  par  ce  gaz  est  re- 
présenté par  la  surface  couverte  de  hachures  horizontales. 

Pour  rechercher  le  changement  du  travail  intérieur,  nous 
menons  par  le  point  final  d  la  ligne  adiabatique  dK,  et  par  le 
point  de  départ  a  la  courbe  isodj'namique  aU,  qui  pour  un  gaz 
représente  également  la  courbe  isothermique;  les  coordon- 
nées des  points  d'intersection  de  ces  deux  courbes  sont  dési- 
gnées par  Vt  e\p).  (Rappelons  que  la  surface  à  hachures  verti- 
cales représente  ia  variation  du  travail  intérieur,  et  que  l'en- 
semble des  deux  surfaces  ombrées  donne  en  unités  de  travail 
^  quantité  de  chalear  qu'il  a  fallu  fournir  au  gaz  pendant  le 
irajei  dcW.  )  Les  deux  courbes  en  question  se  tracent  très- 
bellement  pour  un  gaz;  la  courbe  aU  est  une  hyperbole  équi- 
Itlère  qui  a  pour  équation 

/«'  =  /',(■,. 

et  le  liacé  de  la  courbe  diabatique  se  fait  d'après  l'équation 

pv*  r=  p,  t^ . 

Les  coordonnées  p,  et  c,  du  point  d'inlersection/sont  dé- 
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terminées  par  les  équations 

Les  températures  /,  et  />,  qui  correspondent  respeclivemeni 
aux  éuts  initial  et  Gnal  a  et  </,  se  tirent  des  équations 

p,if,  =  R(a-h/.)    et    /?,*•,  =  R(ii-f-/,); 

nous  les  trouvons  facilement  au  moyen  des  équations  sui- 
vantes : 

On  a,  pour  la  variation  du  travail  intérieur  (  surface  à  hachures 
verticales  ), 

Mais  nous  avons  trouvé»  en  nous  appuyant  sur  l'équa- 
tion (4?  )  (  P-  8^  )  Que  l'intégrale 


=/ 


AS 


a  une  valeur  constante,  quel  que  soit  le  trajet  par  lequel  le 
corps  passe  du  point  a  d'une  ligne  adiabatique  à  un  point 
quelconque  (c,  rf  ou  /,  fi^.  ^4)  d'une  deuxième  ligne  adiaba- 
tique. Voyons  quelle  est  la  forme  de  cette  intégrale  pour  les 
gaz,  et  si  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer  est  également  vraie 
pour  ces  corps. 
Mettons  à  la  place  de  S  sa  valeur  ^  +  /,  il  vient 


) 
Mais  on  a  pour  les  gaz  l'équation  (65) 

dÇi  —  ^{vdp-\-hpdv). 

Divisons  ses  deux  membres  par  kpv  cl  tenons  compte  de  '^ 
relation 
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nous  trouverons  alors 


A( 
ou 


En  intégrant  on  aura,  pour  le  passage  de  Tétat  initial  {pt,  c^i) 
à  rétat  final  (pty  (/>], 

(81)  p^^lognép^. 

A     °  pt^t 

Les  quantités  p^  (^  et  ps  i^  sont  les  constantes  des  courbes 
adiabatiques  relatives  aux  points  a  et  d;  en  les  désignant  par 
C,  et  C„  on  peut  écrire 

P  =  ^lognep^- 

La  loi  mentionnée  plus  haut  est  donc  parfaitement  vraie 
pour  les  gaz.  La  valeur  P  de  l'intégrale  en  question  ne  dépend 
que  des  constantes  des  deux  courbes  adiabatiques  qui  passent 
par  les  points  a  et  d,  et  de  la  capacité  en  poids  à  volume  con- 
stant du  gaz  considéré;  la  courbe  suivant  laquelle  le  passage 
a  lieu,  et  les  positions  qu'occupent  respectivement  les  points 
initial  et  fmal  sur  la  première  et  sur  la  seconde  de  ces  courbes 
sont  arbitraires.  Lorsque  le  passage  se  fait  suivant  la  courbe 
isodynamique  ou  suivant  la  courbe  isothermique,  c'est-à-dire 
lorsque  le  gaz  passe  de  l'état  initial  a  (fg.  i^)  à  l'état  final/ 
•fi  long  de  la  courbe  aU  en  conservant  la  même  tempéraiure, 
on  a 

fit.  par  suite,  l'équation  (8i)  donne 


P  =  Jlog„ép(^)-', 
c(/r— i),         ,    i/. 
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OU  à  cause  de  Téqualion  (66) 

P  =  -T-; -^  log  nép  — 

A(a-f-/,)       °      "^  Vi 

Mais  d'après  réqualion  (74)  la  quantité  de  chaleur  Q,  qu'il 
faut  fournir  pendant  ce  passage  est 

Q,  =AR(a4-^,)lognép-. 
Delà  nous  conclurons  enfin 

P^     Q-    , 

A(«-h/.)' 

équation  qui  confirme  complètement  le  théorème  exprimé  par 
l'équation  (48)  (p.  84). 

YI.  —  Comment  se  comportent  les  gaz  quand  ils  changent 

d'état  suivant  un  trajet  réversible. 

Dans  les  recherches  précédentes  nous  avons  supposé  que 
pendant  le  changement  d'état  du  gaz  sa  force  expansive  ne 
diffère  pas  ou  au  moins  diffère  infiniment  peu  de  la  pression 
extérieure.  Cela  a  presque  toujours  lieu  dans  les  applications, 
mais  c'est  seulement  à  cette  condition  qu'on  peut  employer 
immédiatement  les  équations  fondamentales  (65). 

Pour  rendre  plus  facile  l'usage  des  équations  générales  (65), 
(66)  et  (67),  il  convient  d'examiner  de  plus  près  quelques- 
uns  de  ces  cas.  Nous  avons  déjà  traité  les  problèmes  les  plus 
importants  de  cette  espèce  en  étudiant  le  tracé  des  courbes 
isothermiquCy  isodynamique  et  adiabatique  des  gaz;  néan- 
moins, il  y  a  encore  quelques  autres  problèmes  qu'il  faut  exa- 
miner. On  donne  ordinairement  la  loi  suivant  laquelle  la  presr 
sion  extérieure,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose  ici,  la  pression 
du  gaz,  varie  avec  son  volume,  et  il  faut  déterminer  quel  est 
l'état  final  du  gaz,  de  quelle  manière  il  faut  fournir  ou  enlever 
de  la  chaleur  au  gaz,  enfin  quel  est  le  changement  du  travail 
intérieur. 
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Problème  I.  —  Comment  se  comporte  le  gaz  lorsqu'on  lui 
fournit  de  la  chaleur^  son  volume  restant  constant. 

Lorsque  Tunité  de  poids  d'un  gaz  dont  le  volume  est  Vi^  la 
pression /y,  et  la  température  /i,  doit  être  portée  à  la  tempéra- 
ture ti  sans  que  le  volume  Vi  change,  on  déduit  la  pression 
finale ps  des  deux  équations  suivantes  [voyez  Téquation  (67)]  : 

;>,(^,  =  R{a-f- /,)     et    p2Vi  =  ^{a-h  tt); 

en  les  divisant  membre  à  membre,  on  a 

(8.)  P'=P'j:rî,- 

D'après  la  deuxième  des  équations  (65),  il  vient,  puisque  v 
est  constant,  et,  par  suite,  dv  =  o, 

dQ  =  cdt. 

L'intégration  nous  donne  la  quantité  de  chaleur  Q 

(83)  Q  =  c(/a-/,). 

Le  changement  du  travail  intérieur  est  donné  par  Téqua- 

lion  (  70  ) 

m  U,-U.  =  ^(/,-/.)=-j- 

Cette  dernière  équation  montre  que  toute  la  chaleur  fournie 
«élé  employée  pour  accroître  le  travail  intérieur;  pour  les  gaz 
le  travail  consiste  en  travail  d'oscillation,  dont  l'augmentation 
se  détermine  directement  par  la  température. 

Il  est  évident  que  ces  équations  s'appliquent  aussi  au  cas 
Jnverse,  où  il  y  a  abaissement  de  température  avec  sons- 
traction  de  chaleur;  alors  on  a  simplement  /ï<C'i  et  p7<ipx, 
etQ  est  alors  négatif  ainsi  que  le  changement  du  travail  inté- 
rieur. 

Soient,  par  exemple,  la  température  initiale  /i  =  3o"  et  la 
pression  initiale  /i,  =  i  j  atmosphère;  on  veut  refroidir  le  gaz 
jusqu'à  ce  que  la  pression  ne  soit  plus  que  d'i/ne  atmosphère  : 
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on  a  alors,  d'après  Téquation  (82), 

P^  =  ^. 
pi       3 

tMy  par  suite,  il  vient  pour  la  température  Qnale 

/,  =  &(«  -f-  /,)  —  «  =  —  7l^ 

La  quantité  de  chaleur  Q  est,  d'après  l'équation  (83). 
Q  =  o>i6847(— 71  —  3o)=  —  i7'**,oi5. 

Le  signe  —  indique  qu'il  faut  ici  enlever  de  la  chaleur  au 
gaz. 
Le  changement  (la  diminution)  du  travail  intérieur  est 

~  =  424  X  17,015  =  72i4*'8",4. 

Problème  IL  —  Comment  se  comporte  un  gaz  lonquonkl 
fournit  de  la  chaleur  en  maintenant  la  pression  constante? 

L'état  initial  est  caractérisé,  comme  dans  l'exemple  précé- 
dent, par  les  .quantités />„  v^  et  /i,  et  nous  supposons  qu'on 
dilate  ou  qu'on  comprime  le  gaz  à  pression  constante  jusqu'à 
ce  que  le  volume  devienne  Vt.  En  nous  servant  de  l'équa- 
tion (67),  nous  trouvons  la  température  finale  à  l'aide  de  l'é- 
quation 

(85) =r  —  • 

En  faisant  dfp  =  o  dans  la  dernière  des  équations  (65),  on  a 

rfQ  =  kcdty 

d'où  l'on  déduit  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  ac- 
complir le  changement  d'état  demandé 

(86)  Q  =  A-c  (/,-/.). 

Le  changoinent  du  travail   intérieur   est,  d'après  l'équa- 
tion (70), 

•  A 
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et  on  obtient  alors  pour  le  travail  extérieur,  puisque  p^  est 
constant, 

Soit,  par  exempje,  /,=  3o®  la  température  de  l'unité  de 

poids  d'un  gaz,  dont  le  volume  Ci  doit  être  porté  à  t'a  =  ^  r,  ; 

d*après  l'équation  (85),  la  température  finale   sera  /jz^iSi". 
La  quantité  de  chaleur  à  fournir  est,  à  cause  de /ic= 0,28751, 

Q  =  23*^»»,  9885. 

Pour  le  changement  du  travail  intérieur,  on  a 

U,-U.=  7214^8»  ,4. 

Enfin  on  trouve  pour  le  travail  extérieur 

L=:  29,272(181  —  3o)  =  2956*'^"', 5. 

L'ensemble  de  ces  deux  travaux  exprimés  en  calories  est 

72,4,4 -f-^9^6,5^  ^3^, 

424  '^ 

Nous  retrouvons  ainsi  le  nombre  donné  pour  la  quantité  de 
chaleur  à  fournir;  ce  qui  devait  être,  d'après  les  principes  sur 
lesquels  sont  fondées  les  formules  écrites  ci-dessus. 

Problêxe  IIL  —  Comment  se  comporte  un  gaz  lorsqu'il  sa- 
tisfait à  la  relation  pv^=  const.? 

Conservons  les  notations  déjà  employées;  la  variation  de  la 
pression  et  du  volume  est  donnée  par  l'équation 

pç^z=p^v]=ip^vl, 
d'où  l'on  tire 

Px  Vx  ""   i'/ 

ou,  d'après  l'équation  (67), 


a  4-  /,         i^a 


•f 
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équalion  qui  sert  à  calculer  la  température  finale  />.  On  re- 
connatt  que  la  dilatation  de  Ci  à  v,  est  accompagnée  d'un  grand 
abaissement  de  température.  Le  travail  qu'effectue  le  gaz  pen- 
dant sa  dilatation  est 

et  en  tenant  compte  de  la  première  des  équations  écrites  ci- 
dessus,  on  a 

mais  on  a  aussi,  d'après  l'équation  (67), 

L  =  R(/.— /,) 
Le  changement  du  travail  intérieur  est  toujours 

et  enfin  on  a,  pour  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fourniri 

Q  =  A(Ui-U.)4-AL 

=  — c(/,— /,)-f.AR(/.— /,). 

ou  bien,  en  tenant  compte  de  l'équation  (66). 

Q  =  c(A--2)(/,-/,)- 

Cette  chaleur  et  le  changement  du  travail  intérieur  sont  des 
quantités  négatives  lorsqu'il  y  a  dilatation,  et  positives  quand 
il  y  a  compression.  On  devait  s'attendre  à  trouver  de  tels  ré- 
sultats, parce  que  la  courbe  des  pressions  donnée  se  rapproche 
plus  rapidement  de  l'axe  des  abscisses  que  la  courbe  adiaba- 
tique. 

Quand  la  pression  change  d'après  la  loi  proposée,  il  faul 
enlever  de  la  chaleur  au  gaz  pendant  son  expansion;  pour  l'air 
atmosphérique,  on  a,  d'après  la  dernière  équation,  avec 
6=0,16847  ^^  k  =  1.^10, 

Q  =  — 0,09940  (/,—  /,). 

Le  travail  intérieur  diminue  donc  pour  deux  raisons:  une 
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partie  est  directement  soustraite  au  gaz  à  l'état  de  chaleur, 
l'autre  partie  se  transforme  en  travail  extérieur. 

Exemple  ndméuque.  —  L'unité  de  poids  de  l'air  à  la  tempé- 
rature /(  =  3o''  doit  se  dilater,  d'après  la  loi  donnée,  de  Vi  à 

i^J=^v^;  d'après  les  équations  ci-dessus,  la  température  fi- 
nale est 

/,  =  -^(a  -f-  /, )— a  =  —  45,75. 

Le  travail  extérieur  devient  alors 

L  =  R{/,— /,)=a9, 272  (30-4-45,76)  =  22i7»'8", 35. 
Le  changement  du  travail  intérieur  est 

U,--U,  =  ^(/,— /,)=  — 54io^«",92. 

Enfin,  on  a  pour  la  quantité  de  chaleur, 

Q  =  ~  0,09940(30 -f- 45,75)=  -  7«» ,5:fo. 

Le  signe  —  montre  que  dans  le  cas  de  la  dilatation,  il  faut 
enlever Siix  gaz  une  quantité  de  chaleur  mesurée  par  7^',53o; 
s'il  y  avait  compression  dans  les  mêmes  circonstances,  cette 
quantité  de  chaleur  serait  h  fournir. 

Les  résultats  des  problèmes  isolés  que  nous  avons  traités 
jusqu'ici  peuvent  être  compris  dans  des  formules  générales. 

Admettons  que  la  courbe  des  changements  de  pression  ait 
pour  équation 

p^v^=z  const., 

<ldQs  laquelle  m  et  n  sont  des  nombres  quelconques  entiers 
ou  fractionnaires,  positifs  ou  négatifs;  on  aura 

(8:)  jrv^=p^v"^=p^v\. 

^ousen  déduisons 


n  n 


fiVt.v^     z=zp^Vt.v?     ; 
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OU  bien,  d*après  l'équation  (67), 

n—m 

(88)  .^±l2^('A  '^   . 

Pour  le  travail  effectué  par  le  gaz,  nous  avons 

w  ■  il''* 


n—m 


Si  nous  remplaçons  I -^j       par  sa  valeur  donnée  par  Téqua* 

tion  (88);  si,  de  plus,  nous  tenons  compte  de  la  relation 
p^v^  =  K{a  -h  /,),  nous  trouvons 

L=— Î^R(/,-/,). 
n  —  m 

Enfin  nous  pouvons  remplacer  encore  R  par  sa  valeur  tirée  de 
l'équation  (66);  il  vient  alors 

(89)  L  =  -^^2llL^\t,-t,). 

Le  changement  du  travail  intérieur  est,   d'après  l'équa- 
tion (70), 

(90)  U,~U,=  |- {/,—  /.), 

et  la  quantité  de  chaleur  Q  qu'il  faut  fournir  au  gaz  sera 

Q==A(U,-U.-hL). 

En  substituant  les  valeurs  trouvées  plus  haut  et  en  réduisant, 
il  vient 

"^  n  —  m 

On  peut  résoudre,  à  l'aide  de  ces  formules,  un  grand  nom- 
bre de  problèmes;  elles  s'appliquent  évidemment  aux  cas 
particuliers  qui  précèdent. 
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Prenons  m  =  1  el/i  =  i;  nous  reirouvons  alors  toutes  les 
formules  du  problème  III. 

Si  /i  =  o,  réquatîon  (87)  donne 

c'est-à-dire  le  changement  de  volume  a  lieu  sous  une  pression 
constante  :  nous  retombons  alors  sur  les  formules  du  pro- 
blème II.  Lorsqu'on  fait  m  =  o,  nous  sommes  dans  le  cas  d'un 
gaz  auquel  on  fournit  de  la  chaleur  en  maintenant  son  volume 
constant  :  c'est  celui  du  problème  I. 

Si  l'on  pose  —  =  A-,  oa  a,  d'après  l'équation  (91),  Q  =  0; 

cette  hypothèse,  introduite  dans  les  autres  formules,  fait  re- 
tomber sur  les  équations  qui  correspondent  à  la  ligne  adiaba- 
tique. 

Les  formules  précédentes  ne  peuvent  servir  dans  le  cas  où 
/i  =  m;  mais  alors  l'équation  (88)  montre  que,  dans  cette  hy- 
pothèse, la  température  doit  rester  constante,  car  elle  donne 
/,=  /,.  Les  formules  (89)  et  (91)  donnent  les  quantités  indé- 
terminées 

L  =  -    et     Q  =  -- 

o  o 

Mais  ce  cas  exceptionnel  est  celui  où  la  variation  de  la  pres- 
sion est  exprimée  par  une  courbe  isothermique  et  isodyna- 
mique, et  les  vraies  valeurs  de  ces  quantités  ont  été  données 
déjà  à  la  page  1^0. 

Si,  en  général,  nous  admettons  qu'il  y  ait  dilatation  du  gaz, 
réquation  (91)  donne  pour  la  quantité  de  chaleur  Q  une  quan- 
tité positive;  c'est-à-dire,  il  faut  fournir  delà  chaleur  quand 

m 

Lorsqu'on  a,  de  plus,  —  <<>  l'équation  (88)  fait  voir  qu'il 

y  a  accroissement  de  température. 

L'équation  (91)  montre  encore  que,  dans  tous  les  cas,  la 
quantité  de  chaleur  Q  est  directement  proportionnelle  à  la 


1^7.  DEUXIÈMB   SBCTIOlf.     —    DK8  GAZ  PCaMANKNTS. 

variation  de  la  température  /| —  /s.  [Ce  que  nous  disons  ici  deQ 
a  lieu  également,  d'après  les  équations  (89)  et  (90),  pour  le 
travail  extérieur  et  pour  le  changement  du  travail  intérieur.] 
D'après  cela,  la  quantité 

,      ,  mk  —  n 

m  —  n 

de  réquation  (91)  doit  être  appelée  la  chaleur  spécifique  du 
gaz  relative  au  changement  d*état  exprimé  par  la  loi 

p^v^z=  const. 

11  est  du  reste  facile  de  démontrer  qu'il  n'y  a  lieu  de  consi- 
dérer cette  chaleur  spécifique,  que  si  les  variations  de  la  pres- 
sion obéissent  à  la  loi  indiquée  :  en  d'autres  termes,  que  la 
quantité  de  chaleur  fournie  est  proportionnelle  à  l'élévation 
de  la  température  uniquement  dans  le  cas  de  ta  loi  men- 
tionnée. 

En  effet,  si  nous  posons 

rfQ  =  \dt, 

relation  dans  laquelle  X  représente  une  constante,  nous  au- 
rons, en  substituant  dans  la  première  des  équations  (65), 

rfQ  =  Xrf/  =  £-  (  vdp  -f-  kpdv). 

Mais-  réquation  (67  )  différenliée  donne 

dt^^ivdp-^pdv); 

et  avec  réquation  précédente,  il  vient 

vdpCk  —  c)=pdv{kc  —  X). 

Divisons  par  pv^  nous  aurons 

^  p  V 

et  l'intégration  de  cette  dernière  équation,  où  X,  c  et  A*  sont 
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les  constantes,  nous  fait  retomber  sur  l'équation 

p^v*=  const., 

lorsqu'on  pose  m  =:  X  —  c  et  n  =  X  —  A^c. 

Si,  maintenant,   on  substitue  ces  valeurs   dans  l'expres- 
sion (92),  on  trouve,  comme  cela  devait  être, 

mk  —  n 


m —  n 


c  =  X. 


Pour  toute  autre  hypothèse  relative  à  la  loi  qui  régit  la  va- 
riation de  pression,  la  quantité  de  chaleur  Q  n'est  plus  pro- 
portionnelle à  la  variation  de  température;  en  général,  la  quan- 
tité Q  se  présente  alors  comme  une  fonction  de  /  et  de  Vy  ou 
de  /  et  de  p. 

VIL—  Comment  se  comportent  les  gaz  quand  ils  changent 
fTétat  suivant  un  trajet  non  réçersible. 

Nous  avons  admis  précédemment  que,  dans  sa  dilatation,  le 
gaz  doit  surmonter  une  résistance  égale  à  chaque  instant  à  sa 
force  expansive.  Cela  arrive  toujours  quand  la  dilatation  se  fait 
avec  une  lenteur  suffisante. 

Lorsque  la  pression  extérieure  est  plus  petite  que  la  force 
expansive  du  gaz,  et  c'est  le  seul  cas  que  nous  ayons  à  exa- 
miner, les  résultats  changent,  comme  nous  l'avons  déjà  dit 
dans  la  première  Section,  p.  85  et  suivantes;  alors  les  équa- 
tions fondamentales  ne  sont  plus  applicables,  et  on  ne  peut 
pas,  en  général,  suivre  pas  à  pas  le  changement  d'état;  il  est 
seulement  possible  de  trouver,  en  faisant  certaines  hypo- 
thèses, l'état  final  du  gaz,  c'est-à-dire  l'état  où  il  se  trouve 
quand  l'équilibre  est  rétabli. 

Nous  supposons  que  l'unité  de  poids  du  gaz  soit  renfermée 
dans  un  cylindre  au  moyen  d'un  piston  saiu  poids^  et  qu'elle 
>iila  pression  Pi,  le  volume  vi.  Nous  admettons,  en  outre,  que 
le  gaz  soit  en  repos,  et  que  le  piston  soit  d'abord  chargé  d'un 
poids  pi  par  unité  de  surface,  pour  que  l'équilibre  puisse  être 
n^inienu.  On  fait  en  sorte  que  la  pression  extérieure  prenne 
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subitement  une  valeur  ;i\  inférieure  à  pi  :  alors  le  gaz  se  dila- 
tera, le  piston  sera  repoussé,  et  le  gaz  aura  à  vaincre  la  pres- 
sion extérieure  p'  {Jig.  25),  qui  peut  être  variable  ou  con- 

Fiç.  a5. 


stante.  Lorsque  le  volume  du  gaz  est  devenu  Vt^  qui  corresr 
pond  à  la  pression  extérieure  p\^  on  arrête  subitement  le 
piston;  à  ce  moment,  le  gaz  possède  nécessairement  un  moa- 
vement  giratoire  sensible;  il  ne  rentrera  que  peu  à  peu  au 
repos,  et  pendant  ce  temps,  son  mouvement  se  transformera 
en  un  mouvement  moléculaire,  c'est  à-dire  en  chaleur.  Par 
suite,  la  pression  que  le  gaz  exerce  sur  le  piston  augmente 
rapidement  en  passant  de  la  valeur  p\  à  la  valeur /I9,  et  comme 
le  piston  doit  rester  stationnaire,  il  faudra  augmenter  la  pres- 
sion extérieure  dans  la  même  proportion.  Si  l'équilibre  est 
rétabli  au  moment  où  le  gaz  possède  la  pression  pt  et  le  vo- 
lume V19  le  passage  de  l'état  initial  a  a  l'état  final  b  s'est  ef* 
fectué  d'une  tout  autre  manière  que  dans  les  cas  traités  jus- 
qu'ici :  la  quantité  de  chaleur  Q  fournie  au  gaz  pendant  ce 
passage  n'a  aucune  relation  ni  avec  le  changement  de  la  pres- 
sion extérieure,  ni  avec  le  travail  extérieur.  Dans  les  cas  pré- 
cédents, la  connaissance  de  la  loi  suivant  laquelle  la  pression 
variaitavec  le  volume  conduisait,  au  moyen  des  équations(65], 
à  la  loi  qui  réglait  l'introduction  de  la  chaleur.  Ici  la  solution 
de  la  question  exige  une  autre  donnée. 

Supposons  que  les  états  initial  et  final  soient  déterminés 
respectivement  par  les  quantités /ii,  (^„  /„  eip*,  v,,  /»,  et  que, 
de  plus,  la  loi  d'après  laquelle  la  pression  extérieure  p'  varie 
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avec  le  volume  soit  donnée  :  la  variation  du  travail  intérieur 
est  indépendante  de  la  manière  dont  le  passage  s'est  effectué, 
et  il  y  a  équilibre  au  commencement  et  à  la  fin  de  Topéra- 
lion.  On  a  donc  toujours 


mais  le  travail  extérieur  est 


=X">' 


dv; 


par  suite,  on  a,  pour  la  quantité  de  chaleur  Q  fournie  pendant 
le  changement  d'état, 

Q  =  A(U,-U.)4-AL, 

ou  bien 

(93)  Q  =  c(/,-/.)4-A  /"''/>' rfi'. 

Cette  équation  ne  diffère  de  l'équation  (  78  )  que  par  le  chan- 
gement de  p  en  p';  mais  les  valeurs  initiale  et  finale  p\  et  p\ 
de  la  pression  extérieure  sont  indépendantes  des  valeurs  /> 
et  /]  de  la  température  :  on  conclut  de  là  qu'on  n'a  pas  à  s'oc- 
cuper de  la  manière  dont  la  chaleur  a  été  introduite,  et  qu'il 
s'agit  uniquement  de  déterminer  la  valeur  totale  Q  de  la  quan- 
tité de  chaleur  fournie. 

L'équation  (gS)  suffit  pour  résoudre  les  problèmes  relatifs 
au  cas  actuel.  Étant  donnés  l'étal  final  (/s^'s/'s)  et  la  loi  qui 
détermine  le  changement  de  la  pression  extérieure  p'  pendant 
la  dilatation  du  gaz,  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur  Q 
introduite  pendant  l'opération  ;  au  contraire,  étant  donnés  Q 

et  le  rapport  de  dilatation  —j  si  on  peut  calculer  le  travail  ex- 
térieur, l'état  final  du  gaz  (quand  l'équilibre  est  rétabli)  se 
déterminera  par  l'équation  (gS);  mais  il  faut  toujours  que  les 
conditions  p\<ip\  eip\^pi  soient  remplies.  Appliquons  les 
résultats  que  nous  venons  d'obtenir  à  quelques  cas  particu- 
liers. 

I.  10 
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Problème  I.  —  On  suppose  que  l'état  a  de  l'unité  de  poids 
du  gaz  soit  déterminé  par  les  valeurs  pi,  C|,  /|  {Jig*  25).  Zega: 
doit  se  dilater  et  acquérir  le  volume  v,  en  surmontant  une 
pression  constante  p'  <Zpi,  sans  qu'il  y  ait  ni  introduction  ni 
soustraction  de  chaleur;  on  demande  l'état  final  du  gaz. 

Il  faut  faire  0  =  0  dans  Téqualion  (gS),  ei  comme  />  esi 
constant,  on  a 

(94)  c(/,—  t,)-hKp'{i\'-Vx)  =  o, 
Pour  le  travail  extérieur  du  gaz,  on  a 

(95)  L  =  />'(i',-c.)  =  J- (/,-/,). 

La  température  finale  /,  se  détermine  au  moyen  de  l'équa- 
tion (94),  et  comme  Ca  est  supposé  connu,  la  pression  finale/»: 
se  déduira  de  l'équation 

PiVi  =  Vi(a'^  /,)• 

Si  Ton* donnait  la  pression  finale  /I3  au  lieu  du  volume  ^s 
on  joindrait  à  la  dernière  équation  la  suivante  : 

pxVi  =  R(a  -t-  /,), 

et  ces  deux  équations,  combinées  avec  les  équations  (66)  cl 
(94),  donneraient 

Ensuite,  la  température  finale  /a  se  calculerait  d'après  l'équa- 
tion 

a-\-  t^=.  ^-g-  » 

et,  enfin,  en  substituant  la  valeur  de  v^  dans  l'équation  (gS)» 
on  trouverait  le  travail  extérieur  L  : 

(97)  L  =  pV        P^-P' 


Pa-h(A  -l)/?' 

Dans  le  cas  limite  où  la  pression  finale  p^  est  égale  à  ^^ 
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pression  extérieure  /?',  les  équations  précédentes  donnent, 
pour  le  rapport  de  la  détente, 

Vt  kpi  k  \pi  I 

et  le  travail  extérieur  devient 

Supposons  que,  dans  ce  cas,  la  pression  initiale  du  gaz  soit  de 
2  atmosphère,  que  la  température  initiale  soit  /,  =  3o";on 
veut  que  le  gaz,  en  surmontant  une  pression  extérieure  égale 
à  une  atmosphère,  se  dilate  jusqu'à  ce  que  sa  force  expansive 
finale  soit  aussi  d*une  atmosphère.  On  aura 

^  =  -4~  (—  -+-  o>4io^  =  1 ,3546. 
V,        i,4io\.i  ^     I 

La  température  finale  se  déduit  de  la  formule 

R        />,  f,  ^ 

Pour  le  travail  extérieur,  on  aura 

Cette  dernière  valeur  donne  en  même  temps  la  diminution 
du  travail  intérieur. 

Problème  II.  —  Étant  donné  l'état  initiai {p^,  f„  /,  )  de  l'unité 
de  poids  du  gaz^  on  suppose  que  le  gaz  se  dilate  et  prenne  le 
volume  Vi  sans  que  le  gaz  surmonte  aucune  pression  exté^ 
rieure,  et  sans  qu'il  x  ^'^  f^i  introduction,'  ni  soustraction  de 
chaleur;  on  demande  Vétat  final  du  gaz. 

Dans  ce  cas,  il  faut  faire  />'  =  o  et  0  =  o  dans  Téq nation  (98); 

on  a  alors 

c(/,—  /,)  =  ©, 

ou  bien 

10. 
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et,  par  suile, 

On  conclut  de  là  un  résultat  très-remarquable  :  dans  les 
conditions  indiquées,  la  température  Hnale  (lorsque Téquilibre 
est  rétabli)  est  égale  à  la  température  initiale. 

Ce  cas  se  réalise  quand  on  réunit  un  vase  rempli  de  gaza 
un  espace  vide;  après  l'expansion  du  gaz,  et  lorsqu'il  est 
rentré  au  repos,  la  température  doit  être  celle  du  commence- 
ment. Les  expériences  de  M.  Joule  (*)  ont  conflrmé  ce  théo- 
rème. On  avait  disposé,  dans  un  calorimètre  à  eau,  deux  bal- 
lons de  cuivre  réunis  par  un  tube  qui  pouvait  être  fermé  au 
moyen  d'un  robinet;  l'un  des  ballons  contenait  de  l'air  à  la 
pression  de  21  atmosphères,  l'autre  était  vide.  Ayant  ouvert 
le  robinet,  on  laissa  l'équilibre  se  rétablir  dans  les  ballons, 
et  on  ne  constata  dans  le  calorimètre  aucun  changement  de  la 
température. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  expérience  pour  exa- 
miner aussi  les  changements  qui  se  produisent  dans  chacun 
des  ballons.  Pour  le  moment  il  sufQsait  de  vérifier  qu'il  n'y  a 
pas  eu  de  changement  de  température  dans  l'ensemble  du 
système. 

Les  problèmes  que  nous  venons  de  traiter  expliquent  suffi- 
samment l'usage  de  l'équation  (93);  reprenons  maintenant, 
pour  les  appliquer  au  gaz,  les  propositions  relatives  aux  cycles 
non  réversibles,  qui  ont  été  établies  (p.  89). 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  généralement,  dans  les  pro- 
blèmes de  ce  genre,  on  n'a  pas  besoin  de  savoir  de  quelle  ma- 
nière se  fait  l'introduction  de  la  chaleur  pendant  le  passage  dû 
gaz  d'un  état  d'équilibre  à  un  autre.  C'est  l'équation  (gS)  qui 
répond  à  la  question  que  l'on  se  pose  ordinairement,  en  fai-^ 
sant  connaître  l'état  fmal  du  gaz,  lorsqu'on  connaît  la  chaleu^ 
totale  qui  a  été  fournie  ou  enlevée  au  gaz  pendant  l'opération' 

Mais  il  y  a  des  cas  où  il  faut  indiquer  de  quelle  manière  1^ 

(")  JOCLE,  Phil.  Mag.,  l.  XXVI,  1848. 
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chaleur  doit  être  fournie;  il  existe  pour  cela  un  moyen  très- 
simple.  Soient  p,,  i^,  et  /,  les  valeurs  qui  déterminent  Tétat 
initial  a  d'un  gaz  qui  doit  passer  à  l'état  fmal  b  [p^,  v^^  /,)  en 
surmontant  une  pression  extérieure  p'  dont  les  variations  sont 
réglées  par  la  courbe  a'b'  {fig.  26).  Interrompons  subitement 

Fig.  26. 


parla  pensée  l'introduction  de  la  chaleur  et  la  dilatation  au 
moment  où  le  volume  i^i  est  devenu  v;  à  partir  de  cet  instant, 
b  pression  augmente  de  p'  à  />,  tandis  que  le  gaz  rentre  au 
repos.  D'après  les  valeurs  p  q\v  Aq  la  (Pression  et  du  volume, 
on  connaît  la  température  /  à  l'état  c,  ainsi  que  l'accroissement 
du  travail  intérieur  U  —  U,,  et  par  suite  la  quantité  de  chaleur 
qui  a  été  fournie  au  gaz  dans  le  trajet  a'  c\  On  reconnaît  par  là 
que  la  courbe  acb  indique  comment  la  chaleur  est  introduite, 
et  que,  pour  un  cycle  non  réversible,  il  faut  avoir  deux  courbes 
telles  que  acb  et  a!c'b'  pour  pouvoir  suivre  complètement  le 
changement  d'état  du  corps.  La  courbe  a'&b'  indique  com- 
ment varie  la  pression  extérieure  /?',  et  par  suite  elle  donne 
le  travail  extérieur.  Ces  deux  courbes  coïncident  lorsque  le 
cycle  est  réversible. 

Dans  la  suite  nous  désignerons  par  /  la  température  d'un 
corps  à  un  certain  moment  de  son  changement  d'état;  ce  sera 
k  température  que  le  corps  posséderait  y  si  en  ce  moment  on 
^frétait  subitement  la  dilatation  et  l'introduction  de  la  dm- 
^tur  et  si  le  corps  rentrait  au  repos. 

Admettons  que  Téquilibre  soit  rétabli  au  moment  où  le 
volume  atteint  la  valeur  v,  et  que  le  travail  extérieur  (aire 
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Vi  a'c'v)  soit  désigné  par  L,  on  aurait  alors  l'équation 

Q  =  A(U  -U.)H-AL. 

Si,  au  contraire,  l'interruption  avait  lieu  pour  le  volume 
i/  -1-  dv,  on  aurait 

Q -f- d  Q  =  A  (  U -f- rf  U  -  U.  ) -4- A  (  L -f- rf  L  ) . 

En  retranchant  membre  à  membre,  il  vient 

dQ=:A(dU-f-rfL), 
ou  bien,  parce  qu'on  a  dL=^p'dvy 

dQ  =  A{dl]-¥'p'dv); 

ou  enfin 

dQ  =  k{dU-hpdv)  —  A{p  —  p')dv. 

Dans  cette  équation  le  terme  k{d\}  -h  pdv)  exprime  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  faudrait  fournir  au  corps  pendant  la 
dilatation  dv,  si  les  changements  d'état  se  faisaient  suivant  le 
trajet  réversible  acb;  désignons  celte  quantité  par  rfQ',  Il  vient 
alors 

98)  dQ  =  dQ'-A{p-p')di^. 

On  pourrait  appliquer  ici  à  la  quantité  rfQ'  les  équations 
générales  (111)  (p.  76)  ou  les  équations  (65)  lorsqu'il  s'ag'»'^ 
des  gaz;  mais  il  faut  interpréter  les  valeurs  de  la  pression/?  ei 
de  la  température  t  dans  le  sens  indiqué  ci-dessus. 

Divisons  les  deux  membres  de  l'équation  précédente  p«^ 
AS=  A(a  4-  /),  nous  aurons,  pour  la  dilatation  totale  de  t*!  à  *'»» 

Nous  avons  montré  aux  pages  82  et  iSa,  que  l'intégrale 


r     dQ' 

J  A{rt+  t 


} 
conserve  la  même  valeur  P  de  quelque  manière  que  le  corp^ 
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passe  de  Tétat  initial  (/»,»  Vi)  à  l'état  final  donné  (pu  v^),  lorsque 
le  pcLssage  s'effectue  suivant  un  trajet  réversible;  la  même 
chose  a  Heu  ici,  puisque  cette  intégrale  est  indépendante  du 
mode  d'introduction  de  la  chaleur. 

Mais  cela  n'a  plus  Heu  pour  la  seconde  intégrale  du  deuxième 
membre  de  l'équation  (99). 

Puisque  d'après  nos  hypothèses  on  a  p'^p't  cette  intégrale 
est  toujours  positive;  on  en  conclut  que,  dans  un  trajet  non 
réversible,  l'intégrale 


/ 


rfQ 


A(iH-0 


est  toujours  plus  petite  que  P,  résultat  auquel  nous  sommes 
déjà  arrivé  (p*  90)  par  une  tout  autre  voie. 

Lorsqu'on  ramène  le  corps  à  Tétat  initial  suivant  un  trajet 
quelconque  (ce  qui  peut  se  faire  seulement  sur  un  trajet  ré- 
versible, parce  qu'il  y  a  alors  compression),  on  a  pour  toute 
la  durée  du  cycle  non  réversible  P  =  o,  et,  par  suite, 

J  A(a-+./)  X^  a-h/ 

c'est  cette  valeur  que  nous  avons  désignée  par  N  dans  l'équa- 
tion (5o)de  la  page  92. 

Les  équations  précédentes  s'appliquent  à  tous  les  corps;  si 
nous  nous  occupons  spécialement  des  gaz,  l'équation  (99) 
peut  s'écrire,  à  cause  de  la  relation 

^  pv  =  R(a-i-/), 

delà  manière  suivante  : 


\lT^rH>HYi 


=  P  —  R  log  nep  — h  R  / 


Pour  ce  cycle  non  réversible,  il  faudrait  faire  P  =  o,  si  l'on 
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ramenait  le  gaz  à  son  état  initial;  on  aurait  alors 

Lorsque  la  dilatation  se  fait  sans  que  le  gaz  ait  à  surmonter 
aucune  pression  extérieure,  on  a  />'  =  o,  et 

rT7^  =  -Riognépî:ir). 

L'équation  (loo)  peut  se  mettre  sous  différentes  formes. 
Pour  les  gaz  en  général  on  a  trouvé,  d'après  l'équation  (8i), 

P  =  4lognép£^. 
Si  l'on  tient  encore  compte  de  l'équation  (i6) 

on  trouve,  toutes  réductions  faites, 

^       'jA(a-hO       A     ^      *«-+-/,       A'  Vi.,       P^ 

Lorsqu'on  ne  fournit  ou  qu'on  n'enlève  pas  de  chaleur  au 
gaz  (cas  qui  se  présente  très-souvent),  on  a  rfQ  =r  o;  Téqua- 
lion  (ici)  devient  alors 


Il  faut  encore  faire  disparaître  de  l'intégrale  le  dénomina- 
teur pi'.  Pour  cela,  remarquons  que,  d'après  l'équation  (gS), 
on  a  ici 


c(/  — /.)  + A 


/     p'dv  =  o, 


(*)  Ce  dernier  résullat  ii  été  donné  aussi  par  M.  Clausius;  Mémoire  V,  p.  iGj. 
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^(pv—p,v)-^kj    p'(h=o. 


sut  déduire  de  là  la  valeur  de  pv  et  la  substituer  dans 
on  ci-dessus;  on  obtiendra  alors,  après  quelques  réduc- 
3S-simples,  la  valeur  suivante  du  iravail  extérieur, 

p'dv=j^[t,^U). 

irait  pu  écrire  ce  résultat  sans  faire  aucun  calcul;  car 
cas  actuel  le  travail  extérieur  doit  être  égal  au  chan- 
du  travail  intérieur,  puisque  rfQ  =  o. 
donner  encore  un  exemple,  nous  supposerons  que  la 
n  se  fasse  suivant  un  trajet  lion  réversible,  et  que  la 
ture  reste  constante  pendant  Pintroduction  de  la  cha- 
s'agit  de  la  température  relative  à  Tétat  d'équilibre.  On 
e  cas  actuel, 

pv 
a  -h  tt  =  a  -h  t  =:  a  -¥-  ti  =  ~  : 

MX 

>n  (loi)  donne  immédiatement 

r    dQ     _  c  (/r-i)  r-. 

J  A(fl^/;-"AR   a-^t  X^    P ''''' 
rès  la  valeur  de  AR  donnée  par  l'équation  (46), 


=  kpp'dv, 


qui  est  d'ailleurs  évident,  puisque  le  travail  intérieur 
5e  pas  quand  on  suppose  la  température  constante, 
cemples  montrent  suffisamment  qu'il  ne  faut  pas  altri- 
e  trop  grande  valeur  aux  équations  (99)  et  (101)  de  la 
mécanique  de  la  chaleur.  Pour  résoudre  les  problèmes 
es  relatifs  à  la  dilatation  d'un  gaz  suivant  un  trajet  non 
le,  l'équation 

dQ=icdt-\-  \p'dv 
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suffil  complètement.  Dans  cette  équation  t  désigne  la  tempe* 
rature  relative  à  Tétat  d'équilibre  et  p'  la  pression  qui  luii 
respond.   Lorsque  la  courbe  acb  de    cette   pression  ei  lt| 
courbe  a'c'b'  {Jig,  26)  de  la  pression  extérieure  sont  données, 
on  peut  résoudre  facilement,  au  moyen  de  l'équation  (102),  ua] 
grand  nombre  de  problèmes.  En  divisant  les  deux  membresde 
cette  équation  par  \{a-^  t),  on  retombe  sur  l'équation  (101); 
celle-ci  n'est  donc  qu'une  forme  un  peu  simplifiée  de  l'équa- 
tion générale  (102). 

Quand  les  corps  ne  sont  pas  gazeux,  on  écrit  l'équation  (loi)! 
de  la  manière  suivante  : 

dQ  =  A{dV  -hp'dv). 

Dans  cette  équation  U  désigne  le  travail  total  intériear,  hj 
variation  de  ce  travail  dl]  peut  se  décomposer  en  trois  partiiBl 
la  première  correspond  à  l'augmentation  du  travail  d'oscilt^ 
tion,  la  deuxième  au  changement  de  position  relative  des  mo- 
lécules, la  troisième  au  changement  de  la  force  vive,  c'est-i- 
dire  du  mouvement  visible  du  corps. 

VIII.  —  De  r  écoulement  des  fluides. 

L'écoulement  des  gaz,  et  plus  généralement  des  fluides,  peul 
être  considéré  comme  un  cas  particulier  du   passage  d'un 
corps  d'un  état  à  un  autre  par  un  trajet  non  réversible.  Le 
fluide  se  dilate  en  surmontant  une  résistance  égale  à  sa  force 
expansive  en  même  temps  que  de  la  chaleur  lui  estfoumieou 
soustraite,  et  une  portion  du  travail  accompli  pendant  ta  dil«- 
tation  est  employée  à  produire  le  mouvement  visible  duTOidc. 
Nous  supposerons  constantes  la  pression  dans  le  réservoir  d'où 
sort  le  fluide,  la  pression  à  l'oriflce  et  la  pression  dans  l'espace 
où  le  fluide  s'écoule,  et  nous  admettrons  la  continuité  du 
mouvement.  En  outre,  l'orifice  est  percé  dans  une  simple  pa- 
roi, et  le  fluide  le  traverse  en  filets  parallèles;  enfin  il  n'y  a  pas 
de  solution  de  continuité  dans  le  fluide  :  celte  hypothèse  se 
fait  généralement  dans  les  problèmes  d'hydraulique.  On  réa- 
liserait ces  conditions  de  la  manière  suivante. 


BB   l'ÊCOIILBMENT    DES   FLUIDES.  l55 

servoîr  A  (fig.  27  )  d'où  son  le  fluide  est  un  cylindre 
on  Fi  dans  lequel  se  meut  un  piston  dont  la  face  exté- 

A 


ipporle  la  pression  /?,  par  centimètre  carré;  ce  piston 
se  en  avant  pendant  l'écoulement  par  la  force  F,/?,, 
ment  se  fait  par  un  ajutage  cylindrique  B  dont  la  sec- 
st  égale  à  celle  de  l'orifice  c,  et  dans  lequel  se  meut 
ttement  )  un  piston,  dont  la  face  extérieure  est  pressée 
)rce  Pi  pour  chaque  unité  de  surface.  Ce  piston  se 
ec  une  vitesse  w  égale  à  celle  que  possède  le  fluide 
e  c, 

ions  qu'au  bout  d'un  certain  temps  le  piston  F»  ait 
e  la  quantité  5,  et  que  le  piston  F2  ait  rétrogradé  de  5,, 
fluide  a  évidemment  gagné  dans  le  cylindre  A  le  ira- 
5,  et  a  dépensé  dans  l'ajutage  B  le  travail  F,/?,*,.  Pen- 
emps,  on  a  donc  communiqué  au  fluide  le  travail 

Fi/>i  5,  —  Fa/?,  5,. 

ésenie  le  volume  du  fluide  qui  eslsorli  du  réservoir  A, 

!  volume  de  la  même  quantité  de  fluide  entrée  dans  le 
B.  S'il  s'est  écoulé  précisément  l'unité  de  poids  du 
produit  F,  5,  représentera  le  volume  spécifique  dans 

•e  A  et  F,  5,  le  volume  spécifique  dans  le  cylindre  B. 

ant  v^  et  v^  ces  quantités,  on  aura 

F,  /?,  Sx  —  F,/>,  5,  =  p,  i^,  —  p:,  V2. 

rérence  représente  alors  le  travail  que  Vunité  de 
agné  pendant  V écoulement. 

ire  que  le  fluide  gagne  l'orifice,  la  pression  passe  de 
pi  à  la  valeur  /?„  et  le  volume  spécifique  de  la  va- 
la  valeur  Vt\  mais  en  même  temps  la  vitesse  passe  de 
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la  valeur  zéro  à  la  valeur  w,  qui  correspond  a  l'orifice.  Ces 
changements  ne  se  font  pas  brusquement;  il  se  forme  à  parti 
de  Torifice  un  entonnoir  qui  s'étend  dans  le  cylindre  A  jusquî 
une  certaine  surface  ab,  sur  laquelle  le  fluide  commence  à  se 
mettre  en  mouvement  et  où  la  pression  est  encore  pi;  dans  le 
trajet  depuis  cette  surface  jusqu'à  l'orifice,  le  mouvement  s'ac- 
célère rapidement,  et  la  diminution  de  la  pression  se  fûl 
d'après  une  loi  particulière.  En  suivant  un  seul  élément  de 
fluide  dans  son  trajet  à  travers  l'entonnoir,  on  trouve  qu'à 
cause  de  la  diminution  de  pression,  il  doit  se  dilater  en  agis* 
sant  toujours  sur  les  éléments  voisins  par  sa  force  expansin, 
comme  si  cet  élément  entouré  d'une  enveloppe  se  dilaiaità 
l'état  de  repos  en  surmontant  une  résistance  égale  à  sa  force 
expansive. 

A  chaque  unité  de  poids  du  fluide  correspond  dans  ce  pis- 
sage  un  travail 


1 
pdv. 


Mais,  comme  les  pressions  /?,  et  /?,  sont  maintenues  con- 
stantes, le  fluide  a  gagné  le  travail 

Pi    Vy—  PtVt. 

Le  travail  total  qui  a  été  gagné  ou  qui  est  devenu  libre  est  donc 


/^li'i 


>,  (',  -f-  /     pdv. 


et  c'est  ce  travail  qui  est  employé  pour  créer  la  vitesse  d'écou 
lement. 

En  désignant  par  «'  la  vitesse  avec  laquelle  les  molécules 
du  fluide  traversent  rorifice,  on  a  pour  le  travail  gagné  par 
unité  de  poids 


—  ? 


g  désignant  l'accélération  de  la  pesanteur;   et  on  a  en  gc 
néral,  pour  l'écoulement  sous  une  pression  constante,  l'é- 
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ualion 

o3)  — =  piVt— piVi-h  j     pdv. 

Lorsqu'on  différentie  cette  équation,  il  vient 

io3')  ^(^)  ~  "^  d(pv)^pdv, 

u,  en  effectuant  la  différentiation  indiquée  dans  le  deuxième 
Membre, 

'«3')  di^^^  =  -,dp. 

Ces  équations  montrent  facilement  que  la  question  telle  que 
DUS  l'avons  posée  est  indéterminée.  L'intégration  indiquée 
nos  l'équation  (io3)  ne  peut  être  effectuée  que  si  l'on  con- 
ait  la  loi  suivant  laquelle  la  pression/»  du  fluide  varie  avec'le 
olume  V  à  mesure  qu'il  chemine  vers  l'orifice.  Comme  on 
eut  faire  un  nombre  infini  d'hypothèses  relativement  à  cette 
>i,  il  y  a  un  nombre  infmi  de  formules  dont  chacune  donne 
ne  valeur  particulière  pour  la  vitesse  d'écoulement.  Mais  dans 
haque  cas  particulier,  cette  hypothèse  n'est  nullement  arbi- 
raire,  car  elle  dépend  du  mode  d'introduction  ou  de  soustrac- 
lon  de  la  chaleur.  Il  faut  donc  pour  résoudre  le  problème  ac- 
uel  faire  aussi  usage  de  l'équation  fondamentale  (9) 

rfQ  =  A(rfU-+-prfi'). 

)ans  cette  équation  fifQ  représente  la  quantité  de  chaleur 
burnie  à  l'unité  de  poids  du  fluide  au  point  de  son  parcours 
rers  l'orifice  où  il  se  dilate  de  dv  sous  la  pression  p^  et  d\}  est 
Vcroissement  du  travail  intérieur  relatif  à  ce  même  point, 
]ui  ne  comprend  pas  le  travail  correspondant  au  mouvement 
visible,  La  quantité  cfU  a  ici  la  signification  que  nous  lui 
ivons  attribuée  en  établissant  les  équations  fondamentales, 
orsque  nous  supposions  que  les  changemenls  d'état  du  corps 
iraient  lieu  suivant  un  cycle  non  réversible. 
La  solution  du  problème  de  l'écoulement  exige  donc  l'em- 
loi  de  deux  équations  [(9)  et  (io3)]  et  en  outre  la  connais- 
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sance  de  la  loi  suivant  laquelle  le  fluide  reçoit  ou  cède  de 
chaleur  dans  son  trajet  vers  Torifice  (*). 

On  peut  combiner  ces  équations  en  portant  dans  Téqt 
lion  (io3')  la  valeur  de  pdv  tirée  de  Féquation  (9),  il  vh 
alors 

(.04)  rf(^)=-rf(/»o-rfu  +  ^. 

et  dans  cette  dernière  équation  il  faut  employer  pour 
quantités  dQ  et  dU  les  valeurs  données  précédemment, 
sont  applicables  à  tous  les  corps. 

Les  formules  précédentes  conviennent  à  tous  les  fluid 
faisons  encore  quelques  remarques  avant  de  les  appliquera 
gaz.  En  nous  servant  de  la^g^.  27,  nous  avons  supposé  que 
pression  était  p%  dans  le  plan  de  ToriOce  et  que  le  fluide 
répandait  dans  un  tuyau  Bdont  la  section  était  celle  deTori^ 
fîce,  et  dans  lequel  un  piston  reculait  avec  la  vitesse  cvde 
le  fluide.  Dans  la  réalité  les  choses  se  passent  un  peu  au 
ment;  l'ajutage  s'ouvre  généralement  dans  un  réservoir  plus 
grand  que  celui  d'où  sortie  fluide,  et  Ton  suppose  qu'on  y 
maintienne  également  la  pression  constante.  Si  le  fluide  est 
un  gaz  ou  une  vapeur,  le  jet  s'étale  à  partir  de  rorilice  C  en 
affectant  aussi  dans  le  second  réservoir  la  forme  d'un  enton- 
noir, et  les  molécules  du  fluide  passent  peu  à  peu  de  la  vi- 
tesse w  à  une  vitesse  nulle.  La  pression  dans  le  second  vase 
est  ordinairement  connue,  mais  elle  n'est  évidemment  pas 
égale  à  la  pression  y?,  (c'est  seulement  pour  les  liquides  que 
l'on  peut  supposer  ces  pressions  égales);  il  suit  de  là  que  la 
pression  pi  et,  par  conséquent,  le  volume  v^  dans  le  plan  de 
Toriflce  sont  inconnus  et  ne  sont  pas  déterminés  par  la  con- 
naissance seule  de  la  pression  dans  le  second  vase.  Cette  cir- 


(*)  C'est  dans  un  ouvrage  intitulé  :  Das  Locomotivenbltisrohr^  Zurich,  i863, 
que  j'ai  appelé,  pour  la  première  fois,  l'attention  sur  la  connexion  des  équa- 
tions (io3),  qui  sont  connues  depuis  longtemps,  avec  les  équations  auxquelles 
conduit  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Les  équations  qui  sont  données  id 
sont  développées  autrement  dans  cet  Ouvrage,  et  leur  application  à  l'éeoale- 
mcnt  des  fluides  y  est  donnée  dans  plusieurs  cas. 
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tance  inlroduit  une  nouvelle  indétermination  dans  les 
liions  établies  ci-dessus;  en  nous  appuyant  sur  certaines 
îfiences  relatives  à  l'écoulement  des  vapeurs,  dont  nous 
3rons  plus  tard,  nous  pouvons  admettre  que  la  pression 
;  le  second  réservoir  soit  la  même  jusqu'à  une  très-petite 
ince  de  Torifice.  Lorsqu'on  désigne  par  />2  la  pression 
5  ce  réservoir  et  lorsqu'on  emploie  cette  valeur  />,  dans 
uation  (io3),  on  ne  trouve  pas  pour  w  rigoureusement  la 
:ur  de  la  vitesse  d'écoulement,  c'est-à-dire  de  la  vitesse 
s  le  plan  de  l'orifice,  mais  on  obtient  la  vitesse  des  mole- 
îs  du  fluide  arrivées  à  une  certaine  section  de  l'entonnoir, 
iehors  de  l'orifice,  section  à  partir  de  laquelle  la  pression 
ientpa.  Nous  admettons  que  cette  section  soit  située  très- 
s  de  l'orifice;  alors  l'épanouissement  du  jet  de  gaz  ou  de 
eur  se  fait  sous  une  pression  constante  pi;  le  volume  spé- 
que  et  la  température  passent  des  valeurs  v^,  /„  relatives  à 
le  section  particulière,  aux  valeurs  v^'^  et  t\,  qui  correspon- 
it  à  rétat  de  repos  du  fluide  dans  le  second  réservoir, 

(V* 

ce  que  le  travail  —  contenu   dans  l'unité  de  poids  du 

ide  se  transforme  en  chaleur  dans  le  passage  au  repos. 

)es  expériences  précises  peuvent  seules  donner  des  éclair- 

sements  complets  sur  ces  questions;  pour  le  moment  nous 

is  bornerons  à  ces  considérations. 

'ourles  gaz  on  peut  mettre  l'équation  (io4)  sous  une  forme 

ts  simple;  à  cause  des  équations  (67)  et  (69),  p.  117  et  suiv., 

trouve 

Arf(^)  =  -  AR(// -  crf/ 4- rfQ, 

bien,  d'après  la  relation  (66), 

5) .  Arf  (^\  =  -  kcdt  +  rfQ, 

IS   laquelle  dQ  doit   être   déterminé  d'après    les   équa- 

ns  (65). 

)d  pourrait  appliquer  ces  formules  à  un  très-grand  nombre 
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de  cas  particuliers  (*);  nous  ne  trailerons  ici  que  le  plus  im- 
portant. 

Lorsqu'un  gaz  se  rend  d'un  premier  réservoir  oii  sa  pres- 
sion pi  est  constante  dans  un  second  réservoir  où  la  pres- 
sion/^s  reste  aussi  constante,  il  arrive  très-rarement  qu'on  lai 
envoie  ou  qu'on  lui  enlève  de  la  chaleur  dans  son  trajet  vers 
l'orifice;  nous  n'étudierons  l'écoulement  que  dans  le  cas  ou  il 
n'y  a  pendant  l'écoulement,  ni  introduction^  ni  soustractm 
de  chaleur. 

L'équation  (io5)  devient,  puisque  û?Q  =  o, 

(.06)  Arf(g)  =  -^crf/, 

et  l'équation  (65)  donne,  dans  la  même  hypothèse, 

vdp  -+-  kpdv  =0. 
De  ce^e  formule  nous  avons  déjà  déduit  (p.  127  )  l'équation 


a-ht^       \pj 


A— I 


Désignons,  comme  on  a  l'habitude  de  le  faire,  par  T  la  tem* 
pérature  absolue  a-f  /  (cette  quantité  a  été  appelée  S  dans  la 
première  Section);  alors  nous  pourrons  remplacer  dans  louies 
les  formules  dt  par  rfT. 

Si  l'on  désigne  par  Ti  la  température  absolue  dans  le  premier 
réservoir  et  par  T,  celle  du  plan  de  l'orifice  (ou  plutôt  celle 
d'une  section  située  très-près  de  cet  orifice),  on  a 

puisque  dans  cet  endroit  on  doilavoîr  une  pression  égale à/^* 
En  intégrant  l'équation  (106)  et  en  supposant  qu'à  l'inlérieui 
du  premier  réservoir  la  vitesse  soit  nulle  et  qu'elle  soil  iv^ 

(*)  Voyez  Dos  Locomotivenblasrohrf  p.  G8-74. 
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orifice, 

on  trouve 

108) 

=  hc 

(T.- 

-T.). 

i6 


Les  deux  dernières  équations  résolvent  le  problème  pro- 
posé. 

Substituons  dans  l'équation  (108)  la  valeur  de  T^  liréc  de 
réquation  (107),  on  a  pour  la  vitesse  d'écoulement 


{^09) 


„.=v/>.Ït,[,-(m'*]. 


Cette  équation  a  été  établie  pour  la  première  fols,  mais  par 
une  marche  différente,  par  M.  Weisbach  (*  ). 

La  diminution  de  température  Ti  —  T2  qui  se  fait  depuis 
l'intérieur  du  premier  réservoir  jusqu'au  plan  de  Torifice  se 
détermine  par  l'équation  (108),  quand  «' a  été  trouvé  par  la 
formule  (109). 

Le  volume  spécifique  c,  du  gaz  dans  le  plan  de  l'orifice  se 
déduit  de  l'équation  (67) 

(110  ViZ=L 

Enfin  l'équation 
(m)  (jv^z=zYw 

donne  le  poids  G  de  la  quantité  de  gaz  qui  arrive  à  l'orifice 

pendant  une  seconde,  quand  la  section  de  l'orifice  est  égale  à  F. 

Hors  de  l'orifice,  le  jet  d'air  s'épanouit,  d'après  notre  h}  po- 

ihèse,  sous  la  pression  constante  y^,;  il  n'y  a  pas  de  chaleur 

iniroduite,  mais  le  travail  —  qui  correspond  à  la  vilesse  w  se 

iransforme  en  chaleur,  et  les  choses  se  passent  comme  si  le 

gaz  recevait  en  rentrant  au  repos  iaquaniiiéde  chaleur  A  — , 

2g- 

sous  la  pression  constante  />,.  SoitT'^  la  température  du  gaz 


(')  Weisbach,   Ingemcur-und    Maichinenmechanifs ^    3*  édit.,    t.  I,  p    8ii; 
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dans  le  second  réservoir  lorsqu'il  esi  rentré  au  repos;  on  a, 
d'après  réqualîon  (86), 


w' 


La  comparaison  de  cette  équation  avec  réquation(i  08)  fournit 
le  résultat  très-simple 

c'est-à-dire  la  température  est  la  même  dans  les  deux  réser- 
voirs; ainsi,  lorsqu'un  gaz  perinanent  s'écoule  d'un  réservoir 
dans  un  autre  sans  qu'on  lui  fournisse  ni  qu'on  lui  enlève  de 
la  chaleur  et  que  la  pression  reste  constante  dans,  chaque  ré- 
servoir, il  n'y  a  pas  de  changement  de  température;  ou,  plus 
exactement,  la 'température  est  à  la  sortie,  après  l'épanouisse- 
ment, la  même  que  la  température  initiale.  Mais,  d'après 
l'équation  (107  ),  la  température  du  gaz  dans  le  plan  de  l'ori- 
fice est  toujours  moindre.  Le  passage  du  gaz  de  la  vitesse  (v* 
à  la  vitesse  zéro  est  accompagné,  non-seulement  d'un  accrois- 
sement de  la  température,  mais  encore  d'une  augmentation  du 
volume  spécifique;  la  valeur  de  (^3  [équation  (m)]  devient, 
comme  on  le  voit  facilement, 

Les  expériences  faites  sur  l'écoulement  des  gaz  ne  confir- 
ment pas  entièrement  un  certain  nombre  des  résultats  précé- 
dents; pour  faire  coïncider  les  résultats  donnés  par  nos  for- 
mules avec  le  résultat  déduit  des  expériences,  il  faut  faire 
certaines  corrections  que  nous  allons  indiquer. 

On  siait  qu'il  y  a  toujours  p^rte  de  vitesse  dans  l'écoule- 
ment par  des  orifices  on  mince  paroi;  la  véritable  vitesse  est  j 
plus  petite  que  celle  que  donne  le  calcul,  et  le  rapport  de  ces  ] 
deux  vitesses  est  appelé  coefficient  de  vitesse.  Désignons  |«r9 
ce  rapport,  par  w,  la  vitesse  effective  et  par  w  la  vitesse  théo- 
rique donnée  par  l'équation  (109),  on  aura 

iVe  =  O  (V. 
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Pour  l'écoulement  de  Tunilé  de  poids  de  fluide,  il  y  a  donc, 
mme  on  le  démontre  dans  Vhydraulique,  une  perte  de  ira- 
il  dont  l'expression  est 

,  dans  le  cas  simple  que  nous  considérons  (écoulement  par 
1  orifice  en  mince  paroi),  ce  travail  perdu  est  considéré 
)mnie  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  les  frottements  dans 
orifice.  On  peut  conserver  cette  interprétation  pour  Tétude 
es  phénomènes  d'écoulement  dans  la  théorie  mécanique  de 
I  chaleur;  mafs  on  peut  expliquer  plus  clairement  comment 
e  travail  est  employé.  Quand  les  particules  du  gaz  passent  le 
3ng  des  parois  de  Torifice,  il  y  a  évidemment  création  de 
haleur  par  suite  du  frottement. 

Le  gaz  et  les  parois  de  Torifice  absorbent  cette  chaleur; 
nais  à  cause  de  la  mobilité  du  fluide,  on  peut  penser  qu'il  prend 
presque  la  totalité  de  cette  chaleur,  et  qu'une  quantité  négli- 
geable se  porte  sur  les  parois  de  l'orifice.  La  chaleur  créée  se 
manifeste  dans  le  jet  de  gaz  comme  mouvement  des  molé- 
cules, dont  l'accroissement  produit  une  augmentation  de  la 
température;  on  peut  dire  que,  dans  l'écoulement  d'un  gaz,  les 
résistances  produisent  non  pas  une  perte  de  travail  proprc- 
nient  dit,  mais  seulement  une  diminution  de  la  force  vive  du 
mouvement  visible.  Le  travail  qui  correspond  à  cette  diminu- 
tion se  transforme  en  travail  intérieur,  et  l'accroissemeni  du 
travail  intérieur  se  manifeste  simplement  dans  le  gaz  comme 
augmentation  de  la  température.  Un  gaz  s'écoule  donc  par  suite 
<Jes  résistances  avec  une  vitesse  plus  petite  que  celle  que 
donne  l'équation  (109),  tandis  que  la  température  T,  dans  l'ori- 
fice est  plus  élevée  que  celle  qu'on  déduit  de  la  formule  (108). 
La  somme  du  travail  intérieur  et  du  travail  qui  correspond  au 
mouvement  visible  n*est  point  changée  par  les  frottements. 
La  même  chose  arrive  évidemment  quand  l'écoulement  d'un 
gaz  se  fait  par  des  orifices  quelconques  (sans  addition  ni  sous- 
traction de  chaleur),  par  exemple,  par  des  tuyaux  de  conduite 
horizontaux,  qui  présentent  des  élargissements,  des  rétrécis- 

II . 
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semenis,  des  courbes,  des  coudes,  etc.;  chacune  des  résis- 
tances produil  une  diminution  de  la  force  vive  du  mouve- 
ment visible;  mais  pour  les  gaz  il  produit  erynème  temps  une 
augmentation  de  la  température  qui  correspond  à  cette  dimi- 
nution, et  pour  les  autres  fluides  un  accroissement  égal  du 
travail  intérieur. 

Revenons  à  notre  exemple;  la  vitesse  effective  avec  laquelle 
le  gaz  quitte  Torifice  sera  d'après  Féquation  (109) 


(112) 


s/^^'x^-fâf 


La  température  absolue  effective  T2  du  gaz  dans  rorifice  est 
donnée  d'après  l'équation  (108)  par  la  relation 

(ii3)  T.-T,=  f^  *-î^. 

Le  volume  spécifique  du  gaz  dans  l'orifice  se  calcule  d'après 
l'équation  (no),  dans  laquelle  on  substitue  la  valeur  de  T: 
tirée  de  l'équation  (1 13);  et  enfin  le  poids  G  du  gaz  qui  arrive 
pendant  une  seconde  à  rorifice  est  donné  par  la  formule 

G  f,  =  a  F  («',  z=  «9  F  iv, 

dans  laquelle  F  est  la  section  de  l'orifice,  qui  acte  mullipli^^ 
ici  par  le  coefficient  a  (coefficient  de  contraction),  parce  que 
la  section  du  jet  à  l'endroit  011  la  pression  est  devenue  égale» 
la  pression  extérieure  p^  est  en  général  différente  de  celle  ^^ 
l'orifice,  et  parce  que,  dans  l'écoulement  d'un  gaz  par  un  ori- 
fice en  mince  paroi,  il  se  produit  des  contractions  semblables- 
à  celles  qu'on  observe  dans  l'écoulement  de  l'eau. 

Remplaçons  dans  l'équation  précédente  w  et  c,  par  leurs 
valeurs  tirées  des  équations  (109)  et  (i  10),  il  viendra 


,-.4)      c  =  .,|£.;V^.,^T,[,-(£;)'']. 

11  faudrait  mettre  pour  T2  dans  ccUe  formule  sa  valeur  lirc^- 
do  rc(^ualion(n3). 
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Le  produit  acp  est  appelé  ordinairement  le  coefficient  d*é- 
coulement. 

Les  résistances  ne  modifient  pas  la  température  que  possède 
le  gaz  hors  de  l'orifice,  quand  il  est  rentré  au  repos;  celte 
température  est  finalement  la  môme  que  la  température  ini- 
tiale, et  on  a,  à  cette  époque,  pour  le  volume  spécifique, 

.  •    RT. 


^7 


et  pour  le  volume  Vi  de  la  quantité  de  gaz  qui  s'écoule  dans 
une  seconde,  volume  mesuré  sous  la  pression  extérieure, 

Les  meilleures  valeurs  à  adopter  pour  les  coiîfficients  9  et 
«9  =  |!x,  quand  il  s'agit  des  gaz,  sont  les  résultats  fournis  par 
les  expériences  de  M.  Weisbach  (*).  D'après  les  correciions 
introduites  par  M.  Grashof  (  **),  ces  expériences  ont  fourni  les 
résultats  suivants. 

En  prenant  un  ajutage  ayant  la  forme  du  jet  contracté  et 
10  millimètres  de  largeur^  on  trouva  pour  un  excès  de  pression 
/!,  — p,  mesuré  par  une  colonne  mercu'rielle  variant  de  180  à 
85o  millimètres,  la  valeur  moyenne 

<p  =  /:x  =  0,981 

(car  ici  a  =  i,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  contraction). 

Avec  des  orifices  circulaires  en  mince  paroi  de  10  à  24  milli- 
mètres de  diamètre  et  avec  une  charge  /?,  — />,  de  5o  à  85o  mil- 
limètres, on  a,  en  posant  9  =  0,98, 

|Lf.=: 0,555  à  0,-795, 

celle  valeur  augmentant  avec  la  charge. 


f*\ 


'j  AVeisbacii,  Résultats  d'expériences  sur  l'écoulement  de  l'air  et  de  l'eau 
ioiu  nne  forte  pression  :  Civilingenieur,  t.  V,  p.  i  ;  Ingenieur-und  Maschiiit-n" 
'"fchanik,  Brunswick,  i863,  /|«  édit.,  t.  I,  p.  911. 

('*)  (jRAsnoF,  Sur   le  mouvement  permanent  des  gaz   dans  les    conduites   et 
ffans  Ifs  canaux  {Zcitschri/t  des  Fereines  deutscher   Ingenieure),  t.  VII,  p.  -2]^ 
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Avec  des  ajutages  cylindriques  très-courts  de  lo  à  24  milli- 
mètres de  diamètre,  on  a  trouvé  entre  les  mêmes  limiies  de 
charge  * 

1^1  =  9  =  0,737  à  0,839. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  valeurs  s'écartent  peu  de  celles 
qu'on  a  trouvées  pour  l'écoulement  de  l'eau;  ce  fait  est  déjà 
connu  d'ailleurs  d'après  les  expériences  plus  anciennes  de 
Koch,  d'Aubuisson  et  Pequeur,  et  par  les  calculs  de  MM.BufT 
et  Poncelet. 

Exemple.  —  Admettons  que  de  l'air  atmosphérique  contenu 
dans  un  réservoir  s'écoule  dans  l'air  libre  par  un  ajutage  con- 
venable et  sous  une  pression  constante  de  i  ~  atnnfosphère;on 
a  alors  />,  =  i  -  atmosphère  et  /ii  =  1  atmosphère.  La  lempé- 
rature  /i  de  l'air  dans  le  réservoir  est  3o  degrés;  donc 

T,  =:  273  4-  3o  =  3o3. 
On  a  d'abord 

A 


fâ.  =(!)■■"  ="•««"'• 


P 

L'équation  (109)  donne      *  * 

avec  A  =  -7—7  et  c  =  o,  16847. 

Commegr=:=9",8i,  on  a  trouvé  pour  la  vitesse  théorique 

u^=i258'",o5, 
d'où  l'on  déduit  la  vitesse  effective,  en  faisant  9  =  o",98i, 

tV,  z=r  <p  (V  =z  253*",  1 5, 


et,  par  suite, 


'''''  =3266-,  4. 


En  substituant  cette  dernière  valeur  dans  l'équalion  (i'^  ' 
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a  pour  la  température  absolue  de  l'air  dans  Torificc 

T,  1^:270,57, 
en  centigrades 

/i  =  —  2%  43. 

Si  Ton  faisait  abstraction  des  résistances  (c'est-à-dire  pour 
=  i),  on  aurait  /,  =  —  3»,  7.  Les  résistances  produisent  ainsi 
ne  légère  augmentation  de  température.  Le  poids  de  la  quan- 
lé  d'air  qui  passe  à  travers  l'orifice  dans  une  seconde  s'ob» 
entau  moyen  de  l'équation  (114).  qui  donne,  à  cause  de  a  —  i , 
.  =  29,272  et  Pi  =  io334> 

G=:33o^'»,3iF.   > 

'étant  exprimé  en  mètres  carrés.  (Si  on  Tait  abstraction  des 
roiiements,  on  trouve  G  =  330, 3o  F.j 
Après  l'épanouissement  hors  de  l'ajutage,  l'air  a  repris  la 
empérature  initiale  /,  =  30";  le  volume  des  G  kilogrammes 
l'air  mesuré  sous  la  pression  extérieure  est 

V,  =  G  v,  =  ^5l!  =:  283»S  49  F. 
Ce  volume  mesuré  sous  la  pression  intérieure  serait 

Pt  ^^ 

Malgré  l'importance  que  présentent  dans  la  pratique  les 
^cherches  sur  l'écoulement  et  le  mouvement  des  gaz,  nous 
-foyons  devoir  nous  borner  à  ces  détails  et  renvoyer  le  lec- 
euraux  excellents  Mémoires  de  M.  Grashof,  cités  plus  haut, 
^ans  lesquels  le  mouvement  des  gaz  dans  les  conduites  a  été 
traité  complètement,  conformément  aux  principes  de  la  théorie 
'i^écanique  dg  la  chaleur. 


I(» 
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IX.  —  Ecoulement  d'un  gaz  d*un  réservoir  dans  un 
autre^  lorsque  les  volumes  de  ces  réservoirs  sont  invar 
riablesT). 

Soient  deux  réservoirs  A  et  B  {fig.  ^28)  réunis  au  moyen 

Fig.  q8. 


d'un  tuyau  à  robinet,  et  remplis  d'un  même  gaz;  dans  le  pre- 
mier dont  le  volume  est  V,,  il  v  a  avant  Técoulement  G,  kilo* 
grammes  d'air  à  la  pression  /?,  ayant  un  volume  spécidqjue  i'i  et 
une  température  ï,  ;  le  second,  de  volume  Vj,  contient  au 
commencement  G>  kilogrammes  du  même  gaz,  dont  la  tension, 
le  volume  spécifique  et  la  température  sont/?,,  v^  etT„  et  de 
plus  on  suppose  pi<^pi. 

L'orifice  d'écoulement  dont  la  section  est  F  doit  rester  ou- 
vert jusqu'à  ce  qu'un  poids  G  de  gaz  ait  passé^de  A  en  B,  et  il 
(iuit  déterminer  à  ce  moment  l'éiai  du  gaz  dans  les  deux  ré- 
servoirs. 

Le  poids  du  gaz  qui  reste  à  cet  instant  dans  le  premier  ré- 


(")  Ce  problème  a  été  résolu  pour  la  première  fois  par  M,  Raiischinger,  (l«o* 
un  Mémoire  intitulé  :  Théorie  Je  l'écoulement  des  gaz  parjaitSy  et  publié  dans 
le  tournai  de  Mathématique  et  de  Physique  de  M.  Schlœniilch,  t.  VIII,  p.  8i. 
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voir  esi  d  —  G;  la  tension,  le  volume  spécifique  ei  la  lem- 
*9iture  ont  évidemment  change,  et  nous  désignerons  leurs 
eurs  actuelles  par  /?«,  v^  et  T«.  Il  y  a  au  même  instant  dans 
jlre  réservoir  un  poids  de  gaz  G,  -h*G  :  soient  /jy,  Vj  et  1y  la 
ision,  le  volume  spécifique  et  la  température  qui  lui  cor- 
»pondent. 

Supposons  que  la  quantité  G  soit  donnée  et  que  les  deux 
îervolrs  soient  imperméables  à  la  chaleur,  le  problème  con- 
te à  déterminer  les  six  inconnues /?x>  fx,  T,et/3y,  f^,  Tj. 
D'après  les  lois  de  Marioite  et  Gay-Lussac,  on  a 

/i,i',  =  RT,    et    /vt;^  =  RT^, 

n'a  donc  plus  que  quatre  équations  à  trouver  entre  quatre 
s  inconnues,  par  exemple,  entre  /?„  /?y,  T,  et  T^. 
Imaginons  que  Ton  Terme  le  robinet  au  moment  où  le  ré* 
rvoir  A  a  perdu  le  poids  G  de  gaz  et  que  les  quatre  quantités 
•dessus  se  rapportent  à  l'instant  où  l'équilibre  est  rétabli 
ns  les  deux  réservoirs.  Quand  certaines  conditions  sont 
mplies,  il  n'est  même  pas  nécessaire  de  fermer  le  robinet; 

effet,  pendant  l'écoulement  la  veine  gazeuse  prend  de  part 
d'autre  de  l'orifice  des  formes  semblables  à  des  entonnoirs 
nt  leç  petites  ouvertures  se  trouvent  à  l'orifice.  En  admet- 
it  que  les  capacités  des  réservoirs  soient  suffisamment 
andes,  on  peut  négliger  le  poids  de  la  quantité  de  gaz  qui 

meut  dans  les  espaces  occupés  par  les  entonnoirs  par  rap- 
»rt  au  poids  du  gaz  compris  dans  les  réservoirs.  On  peut  alors 
ipposer  que  l'équilibre  existe  dans  les  deux  vases  même 
(ndant  l'écoulement,  et  les  valeurs /?x  et  pj  donnent  la  loi 
af  variations  de  la  tension,  et  ï,  et-T^  celle  des  variations  de 

température  pendant  le  passage  du  gaz. 

Étudions  d'abord  les  changements  survenus  dans  le  réser- 
olr  A.  Au  moment  où  le  poids  G  est  sorti,  le  poids  G,  —  G  de 
;az  resté  occupe  le  volume  Vi;  avant  l'écoulement,  ces 
ii  — G  kilogrammes  occupaient  le  volume 

(G.  -  G  )(/.  1=  G.i;.  ^  Gi'.  =:  V.  -  G(/., 

puisqu'on  a  V,  =r  G,  t/,. 
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On  peut  donc  dire  que  pendant  Técoulement  lepo(dsG,~G] 
s'est  dilaté  en  passant  du  volume  V,  —  Gi'i  au  volume  V,  el] 
de  la  pression  /?,  à  la  pression  p,  et,  comme  cette  dilatatioB 
s'effecîtue  sans  perte  ni  gain  de  chaleur,  on  a,  d'après  la  loi  de  |^ 
Poisson  [équation  (76)], 


Remplaçons  V,  par  sa  valeur  G,  Vxy  on  a 

La  température  absolue  T,  est  d*après  réquatlon  (78; 

T  /n   \     * 


t;=(;-;) 


En  substituant  la  valeur  de  ~  tirée  deTéquatlon  (ii5),ona 

(116J  T,--=ï.  (^i-gj      . 

Le  volume  spécifique  Vx  se  détermine  à  l'aide  de  la  formule 

Px  Vm  =  RT„ 

qui  donne,  quand  on  remplace  p,  et  Tx  par  leurs  valeurs, 

/;,(G,  — G)       Gi  — G 

• 

résultat  qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  écrire  immédiatem^ot. 

L'état  du  gaz  dans  le  réservoir  A,*  au  moment  où  G  kilo- 
grammes en  s<mt  sortis,  est  donc  entièrement  déterminé. 

Le  travail  que  le  gaz  a  effectué  dans  ce  réservoir  pendant  U 
sortie  des  G  kilogrammes  se  trouve  de  la  manière  suivante. 

Posons  G,  —  G  =  Gx;  le  vplume  et  la  tension  de  ce  poids 
sont  respectivement  GjVx  et  /?,;  dans  l'instant  qui  suit,  le  vo- 
lume spécifique  c,  change  de  dvx  et  le  volume  entier  G,«'« 


"m 
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ange  de  Gx^A'x;  la  différentielle  du  travfilest  par  conséquent 

Mais  on  a 

Gf| 

r  conséquent 

''^'= G^- 

Jr,  réquation  (i  i5)  devient  ici 


'-='''(§:)*• 


^n  substituant  les  valeurs  de  dv,  et  de/?,  dans  la  valeur  de 
.,  et  en  réduisant,  on  a  «    « 

:')  rfL.  =  -  g^  g:-' rfc. 

intégrons  cette  équation  et  remarquons  qu'au  commence* 
;nl  de  récoulement  G,  =  Gi  et  qu*à  la  fin  la  valeur  de  G, 
m  se  remplacer  par  Gi  —  G;  on  a  alors 

„  L,  =  G,£- [,-(,-«)■]. 

bien,  si  on  suppose  que  p,  soit  déjà  déterminé  par  l'équa- 
»D  (i  i5), 

.8)  L,  =  g/-<^'-^'^ 

Cette  expression  de  Lest  excessivement  simple  [voyez  le  pro- 
ème  I  de  la  page  i47)>  mais  elle  se  distingue  essentiellement 
t  celle  qu*on  a  obtenue  plus  haut  [équation  (80)],  dans  le 
isoù  un  gaz  se  détend  en  produisant  du  travail  sans  addition 
i  soustraction  de  chaleur.  Cette  différence  provient  de  ce  que 
3fcns  ce  cas  le  poids  de  gaz  qui  produisait  du  travail  restait 
instant,  tandis  qu'ici  le  poids  de  gaz  contenu  dans  le  rcser- 
^'i*  A  se  réduit  à  G,  —  G  à  cause  de  la  sortie  du  poids  G. 
examinons  l'état  du  gaz  dans  le  réservoir  B.  Nous  avons 
^<ivépius  haut  [équation  (69)],  pour  l'accroissement  du  tra- 
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vail  intérieur  de  l'unAé  de  poids  du  gaz  qui  correspond  à  l'sc- 
croissemenl  de  lempéralurc  rf/, 


A 


Mettons  dT  à  la  place  de  dt  et  intégrons,  nous  aurons  pour  le 
travail  intérieur  total  à  la  température  absolue  T 


U  z=  C  -h  7  T, 

A 

relation  dans  laquelle  la  constante  C  représente  le  travail  inté- 
rieur du  gaz  à  la  température  du  zéro  absolu.  Appliquons  ici 
cette  formule;  au  conupencement  de  l'écoulement,  le  travail 
intérieur  des  Gi  kilogrammes  de  gaz  dans  le  réservoir  Â  esl 

g.(c  +  £t.), 

et  celui  des  Gs  kilogrammes  de  gaz  dans  le  réservoir  B  est 

■        G.(C-.JT.). 

Le  travail  intérieur  total  contenu  dans  les  deux  quantités 
de  gaz  est  par  suite 

U  =  C  (  G.  4-  60  -+- 1;  (  G.  T.  +  G,  T,  ). 

Mais  on  peut  trouver  une  autre  expression  pour  U.  Lorsque 
G  kilogrammes  de  gaz  sont  écoulés,  il  y  a  datîs  le  premier  ré- 
servoir G,  -—  G  =  Gx  kilogrammes  à  la  température  T,,  et  dans 
le  second  GsH-G  =  G^  kilogrammes  à  la  température  T,.;  le 
travail  intérieur  du  poids  Gx  a  pour  valeur 

ot  celui  de  G^  est 

Le  travail  intérieur  total  de  ces  deux  quantités  de  gaz  ^si 


ÉCOUL£VE!rT  d'uN    RÉSERVOIR   DAIVS   UN   AUTRE.  IÇS 

r  suite 

U  =  C(G,  +  G^)  +^(G,T,-+-G^T,); 

lie  valeur  de  U  est  égale  à  celle  que  nous  avions  précédem- 
îni,  puisqu'il  n'y  a  aucun  travail  extérieur  effectué,  aucune 
antité  de  chaleur  perdue  ni  gagnée  dans  l'ensemble  des  deux 
>crvoirs.  En  égalant  ces  deux  valeurs  de  U  et  en  remarquant 
e  le  poids  total  du  gaz  n'a  pas  changé,  c'est-à-dire  que 
-h  Ga  =  Gx  -h  G^,  on  trouve, 

G|  Ti  -h  Ga  Tj  =  Gx  Tx  -h  Gj  T^. 

3n  a  d'ailleurs 

►ù  Ton  tire 

G,  Vi  p,  H-  G2  i'2  p7  =  Gx  Vsfx  ■+-  G^i>  p^, 
\ila\s  d'après  les  notations  adoptées,  on  a  aussi 

V,  =  G,  (',  =  Gx  fx, 

Va  z±iGiV,z=  G^  iy, 

par  suite, 

G,f,/?, -f-  Gai'i/?a  =  G,  f,/7,  ^  H-Gai',/?a— ? 

Pi  Pi 

si  Ton  introduit  de  nouveau  la  température 

p.  GaïaV  PJ 

Dans  cette  dernière  équalion,  on  peut  remplacer  /;,  par  sa 
leur  tirée  de  l'équation  (ii5),  et  on  a  pour  la  tension  pj.  du 
i  dans  le  réservoir  B 

.9)  •   /'/=/'•  |'+feî;['-(-§;y]j- 

La  icmpcrature  T^dans  l'ajutage  se  détermine  de  la  manière 

livanie. 

^'après  les  lois  de  Mariotte  et  Gay-Lussac,  on  a 

Pr^'*=  HIV- 
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Multiplions  les  deux  membres  de  cette  équation  par 

G^  =  Gt  -h  G, 
et  tenons  compte  de  la  relation 

G^  Vj  =r  Ga  i'a  =  V,. 


nous  aurons 


V  — 


R(G,-+-  G) 

Remplaçons  encore    R  par   ssr  valeur   tirée    de    réqualion 
p^  v^  =  RT„  nous  trouverons  alors 

T   —     ^^^'     El 

^~G,-f-Gp/ 

Mais  la  tension  pj  est  déjà  déterminée  par  l'équation  (119)} 
nous  substituerons  sa  valeur  dans  la  formule  précédenie,  ei 
nous  aurons  finalement 

.      ^         ^        G,T,   ^   G.  T.  r       /      G\n 

(-0)      ^-=GrrG-^G7:ï:GL^-V-"G;)J- 

C'est  d'après  cette  formule  qu'on  calculera  directement  T; 
quand  on  donne  le  poids  G  de  gaz  qui  a  passé  de  l'un  des  ré- 
servoirs dans  l'autre. 

Il  faut  déterminer  maintenant  le  travail  total  que  le  gaz  ab- 
sorbe dans  le  réservoir  B,  puisqu'il  y  a  compression.  Au  mo- 
ment où  G  kilogrammes  de  gaz  sont  arrivés,  il  y  a  Gx  kilo- 
grammes dans  le  réservoir  A  et  G^  dans  l'autre.  Dans  l'insianl 
qui  suit,  le  travail  rfL,  dans  le  premier  réservoir  est  déterminé 
par  l'équation  (117');  ce  travail  est  absorbé  en  premier  lieu 
par  le  gaz  du  réservoir  B;  mais  en  même  temps  la  quantité  de 
gaz  rfG  s'y  précipite,  et  passe  en  produisant  du  travail  de  II 
tension  /?,  à  la  tension  /jy.  Ce  changement  de  pression  corres- 
pond d'après  l'équation  (80)  à  un  travail  exprimé  par 

k-x 


^■-[-te)']- . 


Remplaçons  T,  par  sa  valeur  donnée  par  l'équation  (78)  q"' 


c 
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vient  ici 

us  aurons  alors 


> 


r  *  — '    ■  Ar— 1-1 


^  ■  n  ■       —  K I 

jT.rfG 


On  déduit  de  là  pour  le  travail  total  L„  absorbé  dans  le  ré- 
rvoir  depuis  le  commencement  de  Técoulemenl, 

k—t  k-j 


:>  I  )         Lj  =  L,  -f- 


wte)*-(^)1-' 


rmule  dans  laquelle  L,  est  déterminé  d'après  une  des  équa- 
ons  (117)  et  (118). 

On  aurait  à  remplacer  maintenant  sous  le  signe  l  les  quan- 

tés  p,  et  Pf  par  leurs  valeurs  données  par  les  équations  (i  i5) 
t  (119),  et  à  effectuer  ensuite  l'intégration  entre  les  limites  o 
t  G.  En  faisant  ce  calcul  on  trouve  une  série  :  il  vaut  donc 
lieux  conserver  la  formule  {121)  et  en  faire  l'intégration  à  part 
ans  chaque  cas  particulier.  11  reste  à  chercher  quel  est  l'état 
lu  gaz  dans  l'un  et  dans  l'autre  réservoir  à  la  fin  de  Vécoule- 
nent.  L'écoulement  cesse  évidemment  aussitôt  que  px=  p^; 
dmettons  qu'à  ce  moment  la  quantité  de  gaz  écoulé  soit  G«, 
>n  a,  d'après  les  équations  (ii5)  et  (119), 

Celte  équation  détermine  la  quantité  Go;  mais  on  a,  comme 

on  sait, 

G.  T.  _  G.  Vj  px  _  V.  p. 

Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  précédente,  et  la  ré- 
solvant par  rapport  à  G.,  on  trouve 
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Pour  connattre  l'élat  fînal  du  gaz  dans  les  deux  réservoirs, 
il  suffira  de  mettre  celte  valeur  de  G»  à  la  place  de  G  dans  les 
formules  écrites  plus  haut. 

Remarquons  que  la  vitesse  d'écoulement  w  est  variable,  ei 
qu'elle  diminue  d'après  ujne  loi  bien  déterminée  que  l'on 
trouve  aisément.  La  formule  (109)  appliquée  au  momenloù 
G  kilogrammes  de  gaz  se  sont  écoulés,  donne 


ig       A 


4-{^y\ 


01,  en  remplaçant  T,  par  sa  valeur  en  fonction  de  px.  tirée  de 
l'équation  (78), 

A-i  *-i 


tv'  _hc 

2g  A 


A— t  k—1  ~1 


En  substituant  dans  cette  équation  les  valeurs  6e p,  et/»,, 
tirées  des  équations  (ii5)  et  (119),  on  obtient  une  formule 
qui  détermine  la  vitesse  tr  correspondant  à  chaque  valeur 
de  G;  cette  formule  générale  est 


(123) 


2g-   A   K\     gJ 


f;)*hi^;[-(-l)']f)- 


P 

A  la  fin  de  l'écoulement  on  a  évidemment  w  =  o. 

Ces  équations  ont  été  établies  pour  la  première  fois  par 
M.  Bauschinger,  bien  qu'en  partie  sous  une  autre  forme  et  par 
une  autre  méthode.  Elles  fournissent  la  solution  d'un  grand 
nombre  de  problèmes  très-intéressants,  dont  nous  allons  exa- 
miner les  deux  plus  importants. 

Problème  I.  —  On  a,  dans^un  réservoir,  dont  le  volume est\\y 
G,  kilogrammes  d'air  comprinté  à  la  pression  p^  et  à  la  tempé- 
rature Tr^  on  laisse  sortir  de  la  chaudière  G  hilogiximmes  ptn 
un  orifice,  et  on  le  ferme.  Quel  est  l'état  de  l'air  â  rintérieur 
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'êservoir  au  moment  de  lafermeture  pendant  l* écoulement  ; 
,'y  a  ni  introduction,  ni  soustraction  de  chaleur, 
►î  représente  ici  la  pression  extérieure,  la  pression  almo- 
lérique;  en  admettant  qu'au  commencement  la  tempéra - 
e  de  Tair  du  réservoir  soit  égale  à  la  température  de  l'air 
Lérieur,  on  a  T,  =  T,.  Le  poids  G,  de  l'air  qui  reçoit  le^^et 
leux  est  infmiment  grand  :  c'est  celui  de  l'atmosphère. 
En  faisant  G]  =00  et  T,=i:  T,  dans  les  équations  (ii5),  (1 16), 
19)  et  (120),  on  trouve  les  formules 

P/ = /»»» 

Les  deux  dernières  formules  sont  évidentes;  ia  pression  et 
a  température  de  l'air  extérieur  ne  changent  pas. 

Admettons  que  Vi  égale  i  mètre  cube,  que  la  pression  de 
air  intérieur  soit  égaie  à  5  atmosphères,  et  sa  température 
'.  =  3o",  par  suiie,  T,  =:3o3";  on  a,  pour  le  poids  G,  de  celte 
quantité  d'air, 

G,  =  ^  =  ^  =  S^^\S256, 
Vi        RT, 

car/>,=r  5  X  io334,  et  R  =  29,274. 
Si  l'on  fait  sortir  la  moitié  de  l'air  du  réservoir,  on  a 

G=niG.; 

2 

<^t,  d'après  l'équation  (  1 24  a },  il  vient 


H^ =°.'"^'- 


La  pression  px  mesurée    en  atmosphères  qui  a  lieu  au  nio- 
nient  de  la  fermeture  de  l'orifice  est  donc 

i",88i. 
I.  '2 
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L'équalion  (124^)  donne 


ï. 


i^-j  :=- 0,7526. 


d'où  Ton  déduit  la  valeur  de  Tx=  228,04;  ou,  en  cenligrades, 

Lorsqu'on  suppose  rorifice  Irès-grand,  l'air  extérieur  ne 
peut  pas  fournir  de  la  chaleur  à  l'air  intérieur  à  cause  de  l'ex- 
trême rapidité  de  l'écoulement;  un  manomètre  mis  en  com- 
munication avec  le  réservoir  fera  connaître  les  pressions  p, 
et  fg. 

Quand  on  observe  de  cette  manière  la  valeur  de  px,  on  peut 
déterminer  inversement,  d'après  l'équation  (124a),  le  poids 
d'air  G  qui  s'est  écoulé,  et,  par  suite,  la  quantité  d'air  G,  —  G 
qui  est  restée  dans  le  réservoir. 

L'exemple  précédent  montre  qu^il  y  a  un  refroidissemeni 
considérable  de  l'air  intérieur;  la  température  T„  au  momeni 
de  la  fermeture,  ne  peut  être  observée  directement,  mais  on 
peut  la  déduire  des  indicatîbns  du  manomètre. 

Mettons  la  valeur  ps=  i*%88i  dans  l'équation  (1 18),  et  fai- 
sons G,  f ,  —  1 ,  d'après  notre  hypothèse  ;  on  trouve  alors,  pour 
le  travail  effectué  dans  le  réservoir  pendant  l'écoulemeni, 

L. ^  G.  ..  ^P^-P''  --.  ilzLh^lh^^  =  ..SSc)^*». 

/r  i,4i 

Le  travail  opéré  dans  l'aimosphère  se  détermine  au  moyen 
de  l'équation  (121),  dans  laquelle  on  remplace  /?^  par/i,  el  px 
par  sa  valeur  donnée  par  Téqualion  (124  a);  il  vient  alors 

r  *~' 


L,=  L,-f-     . 

A 


fl-^r-i^rh- 


Hemplarons  encore  L,  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (117)» 
et  effeciuons  l'intégration  indiquée  entre  les  limites  o  el<»î 
nous  trouverons,  agrès  avoir  réduit, 

,        G,  (>./>.  [       /        G\*      G  {pA~^ 
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En  mettant  dans  celle  formule  les  nombres  de  noire  exem- 
pie,  on  a,  pour  —  =  -» 

L'équation  (122)  donne  pour  Vj  — 00  le  poids  d'air  G.  qui  a 
passé  par  rorifice  à  la  On  de  récoulemeni.  Ce  poids  est 


«•-■[-©']• 


et  on  a  dans  le  cas  actuel 

G.  =  o,68o65.G,  =  S^",9652. 

Faisons  encore  dans  les  formules  précédentes 

■r^=z-~     =0, 68065, 

alors,  à  la  fin  de  l'écoulement,  la  pression  p,  est  û*une  atmo» 
iphère  et  la  température  /,  est  de  —83",  2.5;  on  a,  pour  le  tra- 
vail lolal  de  Fair  du  réservoir,  L=^  29136  kiiogrammètres,  et 
pour  le  travail  absorbé  par  Tair  extérieur 

Enfin  faisons  62  =  00  ,  dans  Téquation  (i23),  la  vitesse  d'é- 
coulement iv  sera  donnée  par  la  formule 

iv'       A-cT.  [/        G\*-      (pA~\ 

*       Pour  chaque  valeur  de  G  on  peut  trouver  tv;  en  multipliant 

I    ^'par  le  coefficient  de  vitesse  9,  on  a,  pour  la  vilesse  effec- 

f    ^*^e  à  l'instant  considéré,  «',=  9(v;  la  température  absolue 

y  pour  le  même  moment  dans  le  plan  de  ^.'orifice  se  déduira, 

^'^près  l'équation  (ii3),  de  la  formule 
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Le  cas  particuTier  que  nous  venons  de  traiter  nous  conduii 
à  faire  encore  une  autre  étude. 

Supposons  toujours  le  réservoir  rempli  d'air  à  la  pressioifpi 
et  à  la  température  T,,  et  muni  d*un  orifice  aussi  grand  que 
possible;  si  on  ouvre  cet  orifice  et  si  on  le  referme  rapide- 
ment,  une  partie  de  Tair  s'échappera  dans  l'atmosphère  où 
la  température  est  également  T,.  Au  moment  de  la  ferme- 
ture, la  pression  p»  et  la  température  T«,  dans  l'intérieur  du 
réservoir,  sont  déterminées  par  les  équations  précédentes. 
Lorsqu'on  a  adupié  un  manomètre  au  réservoir»  on  peut  lire 
facilement  sur  son  échelle  les  pressions  /»>  et  /?«.  La  tempéra- 
ture de  l'air  baisse  considérablement  pendant  la  détente;  si 
on  observe  le  manomètre  après  la  fermeture,  on  s'aperçoit 
que  la  pression  ne  conserve  pas  la  valeur /'«y  mais  qu'elle  s'ac- 
croît d'abord  très-rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement 
jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  une  pression  limite  p».  Ce  phéno- 
mène vient  de  ce  que  la  température  de  l'air  resté  dans  le  ré- 
servoir augmente  peu  à  peu  par  l'effet  des  parois  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  redevenue  égale  à  la  température  de  l'atmosphère. 

L'élévation  de  la  température  des  d—  G  kilogrammes  d'air 
qui  restent  dans  le  réservoir  se  fait  sous  un  volume  constant; 
le  volume  spécifique  Vg  de  Tair,  au  moment  de  la  fermeture, 
et  le  volume  spécifique  v  quelque  temps  après,  sont  donc 
égaux,  et  on  a,  en  appelant  p  et  T  la  pression  et  la  tennpéra- 
lure  qui  correspondent  au  volume  v^  d'après  les  lois  deHa- 
riotie  cl  de  Gay-Lussac, 

Mais,  d'après  ce  qui  précède,  on  a 


1'  -  (El 


k 


et,  par  suiie^ 


T=^(f^r'T.. 

P'  \p 


Quand  on  connaît  la  température  initiale  T,  et  quand  on  a 
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3servé  la  pression  initiale  pi,  ainsi  que  la  pression  p,,  on 
a  plus  qu'à  lire  sur  le  manomètre  la  pression  p  à  des  inter- 
lUes  de  temps  égaux  pour  pouvoir  calculer,  au  moyen  de  la 
ernière  équation,  les  températures  T  de  Pair  du  réservoir  qui 
)rrespondent  aux  mêmes  intervalles;  d'après  cela,  on  pour- 
lit  déterminer  la  loi  de  l'introduction  de  la  chaleur  par  les 
arois.  ^ 

Après  un  certain  temps,  lorsque  la  température  T  est  de- 
enue  égale  à  la  température  extérieure  4",,  le  manomètre 
este  stationnaire;  la  pression  relative  à  ce  moment  ayant  été 
ésignée  par/»,»  on  a,  en  vertu  de  la  dernière  équation. 


A 


Les  trois  pressions  p,  p,  et  p,  s'observent  facilement  au  ma- 
lomètre,  et  l'équation  précédente  fournit  par  suite  un  moyen 
de  déterminer  la  constante  A*.  On  a,  en  effet, 

A  —  '  _  logj^x  —  logps 
k  logpx  — iogp,' 

d'où 

(„5)  ^^^logp.-logg. 

logp,  —  logp^ 

C'est  de  cette  manière  que  MM.  Hirn  et  Weisbach  ont  ob- 
tenu la  valeur  k  {voyez  p.  i  lo). 

M,  Weisbach  (*)  a  trouvé,  dans  une  première  expérience, 
on  millimètres  de  mercure, 

yi,=:  1452,2,    p,  =  1323, 2    et    ^5  =  1359,^; 

avec  ces  valeurs,  l'équation  (i25)  donne 

A*  =  i  ,4o5. 

Dans  une  deuxième  expérience,  il  obtint 

p,r=i332,8,    p,=  892,7     et    /?3=:  1018,7, 

/  ;  Civilingenieur,  t.  V,  p.  /|5. 
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ce  qui  donna 

k  =  I ,4^0. 

Dans  ces  expériences,  il  est  très-important  d'avoir  un  grand 
orifice,  et  de  ne  l'ouvrir  que  pendant  un  instant.  A  cause  du 
grand  abaissement  de  la  température  de  l'air,  les  parois  de  la 
chaudière,  qui  sont  relativement  beaucoup  plus  chaudes, 
cèdent  rapideyient  de  la  chaleur  à  l'air;  voilà  pourquoi  on  ob- 
tient pour  p,  un  nombre  un  peu  trop  fort,  et  la  valeur  de  k 
devient,  par  suite,  trop  petite  si  la  durée  de  l'ouverture  n'esi 
p^s  excessivement  petite. 

Ceci  résulte  très-clairement  des  deux  expériences  de 
M.  Weisbach;  d'après  les  prQ^sions  observées,  on  voit  qu'il  a 
dû  tenir  l'orifice  plus  longtemps  ouvert  dans  la  deuxième  ei- 
périence  que  dans  la  première,  et  cette  différence  se  retrouve 
sur  les  valeurs  de  k.  Les  deux  valeurs  de  k  sont  d'ailleurs  un 
peu  trop  petites  recela  provient  probablement  de  ce  quç  l'ori- 
fice de  la  chaudière,  dont  la  capacité  était  de  41  n^ètres  cubes, 
n'ayant  qu'un  diamètre  de  4  centimètres,  la  durée  de  l'écoule- 
ment était  relativement  trop  grande.  L'erreur  due  à  ce  que  l'é- 
coulement dure  trop  longtemps  se  trouve,  il  est  vrai,  diminuée 
par  une  autre  circonstance  lorsqu'on  se  sert  d'un  manomètre  à 
mercure  :  à  cause  de  l'inertie  du  mercure  et  de  la  rapidité  de  la 
chute  de  pression,  le  niveau  du  mercure  descend  un  peu  plus 
bas  que  cela  ne  devrait  être;  pour  qu'il  correspondît  exacte- 
ment à  la  pression  de  l'air,  et  on  lit  par  suite,  pour  />,,  une  va- 
leur trop  faible.  Ces  deux  erreurs  se  compensent  donc  en 
partie. 

Gay-Lussac  et  Welter  (*)  ont  déjà  employé  cette  méthode 
pour  déterminer  k;  seulement  ils  laissèrent  continuer  récou- 
lement  jusqu'au  moment  où  la  pression  intérieure  p*  était  de- 
venue égale  à  la  pression  de  l'atmosphère. 

D'après  les  raisons  indiquées  ce  procédé  devait  donner  pour 
k  des  valeurs  notablement  trop  petites.  Laplace  trouva  à 
l'aide  de  ces  expériences, /»  =  i  ,377.  ;  il  est  vrai  que  la  for- 


(')  Laplace,  Mécanique  céleste^  l.  V. 
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mule  qu'il  employa  n'était  qu'approchée,  et  devait  également 
contribuer  à  diminuer  k, 
La  formule  de  Laplace  est 

et  elle  se  déduit  de  l'équation  (126)  quand  on  y  substitue, 
pour 

lognép^     et    lognép— 9 


les  valeurs  approchées  suivantes  : 
log  nép  ~  =  log  nép  (  1  -+-  ^ 


-  PA^P'-P\^ 


lognép^;=lognép(n-^^)--..^^(*). 

Problème  IL  —  On  a  dans  un  réversoir,  dont  le  volume  est  V,, 
G,  kilogrammes  d*air  raréfié  sous  la  pression  p^  et  à  la  tempé- 
rature T»;  le  réservoir  est  muni  d'un  orijîce  qui  le  fait  com^ 
"iuniquer  avec  l'atmosphère^'  dont  la  pression  est  p^  et  la  tem- 
pérature Ti.  On  ouvre  V  orifice  pendant  un  temps  très-court  y 
G  kilogrammes  d'air  se  précipitent  alors  dans  le  réservoir. 
Il  s'agit  de  déterminer  l'éfat  de  i'air  intérieur  au  moment  de 
^d  fermeture  de  l'orifice,  en  supposant  qu'il  n'y  ait  eu  ni  in- 
Iroduction  ni  soustraction  de  chaleur. 

Les  formules  générales  données  plus  haut  résolvent  cette 
question  quand  on  y  fait  V,  =:  00  et  G,  =  »  . 


(')  M.  Cazin  adonné  une  méthode  qui  permet  de  reconnaître  si  la  ferme- 
ture de  rorifice  s'effectue  au  moment  précis  où  la  pression  intérieure  com- 
mence à  égaler  celle  de  l'atmosphère.  11  a  aussi  reconnu  une  difficulté  d'un 
*utrc  genre.  Lorsque  l'excès  de  pression  initiale  est  peu  considérable,  le  çaz 
<^«cille  de  part  et  d'autre  de  l'orifice,  et  si  l'on  ferme  pendant  la  période  d'oscil- 
'^tion,  on  a  des  valeurs  de  ^,  tantôt  beaucoup  trop  petites,  tantôt  beaucoup  trop 
Crandes.  L'emploi  de  sa  méthode  met  à  l'abri  de  ces  causes  d'erreur;  il  a  trouvé 
pour  l'air  :  A  :^  i  ,/|  i.  {Essai  sur  la  détente  et  la  compression  des  gaz  :  Annales  de 
^'fiimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  LWI.) 
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Les  équalions  (i  i5)  et  (i  i6)  donnent  alors 

Pj  — Pi     et    T,=  T,; 

d*oii  nous  concluons  que  la  pression  et  la  température  de   } 
Tatmosphère   ne  changent  pas  dans  cette  opération,  résultai 
qui  devait  être  prévu. 

Les  autres  formules  qui  donnent  la  pression  p^,  la  tempé- 
rature T^  et  le  travail  effecuié,  subissent  des  changements 
d'une  autre  nature. 

Les  équations  (i  17],  (i  19)  et  (120)  contiennent  la  quantité 


«■^-(-m 


qui  prend  la   valeur  indéterminée  o  X  oo  quand  on  y  fait 
G,—  QO  ;  mais  la  vraie  valeur  de  cette  expression  se  trouve  ai-   1 
sèment  si,  avant  de  faire  G  —  00  ,  on  développe  en  série  le 
facteur 


( 


G\» 

-g;) 


par  la  formule  de  Newton;  on  a 

r=  /r  GT| •  TT 1 1  -+-  • .  • . 

1 .2        Gi 


Faisons  mainlenanl  G,—  »  ,  nous  trouvons  simplement 

G.T.  [i-(^i-^yi-/rGT.; 

par  suite,  les  équalions  (i  19)  et  (120)  deviennent 

/        /rGTA 

,  ,^  /-=^"/^'V-^g:t7)' 

\        G.T.+  A-GT, 
'^-        G,+  G 
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première  de  ces  équations  donnera  pression,  la  se- 
a  température  du  réservoir  au  moment  de  la  fermeture 
ifice.  Le  travail  de  Vair  extérieur  se  trouve  facilement 
de  réquation  (i  17};  on  a 

L,  =  G;>.i'.=  RCT,. 

avail  absorbé  par  Tair  intérieur  est  donné  par  Téqua- 
21),  dans  laquelle  on  remplace  p«  par /?,,  p^  et  Li  par 
aleurs  tirées  des  équations  (126)  et  (127);  mais  il  vaut 
transformer  d'abord  l'équation  (126).  Divisons  membre 
Dre  les  équations  p,  c,  —  RT,  etp,cj=:RT„  nous  au- 

T,      p.  Vt 

Ta        Pi  V, 

n  a  aussi  GtC^s^V,.  La  substitution  de  ces  valeurs  dans 

ion  (126)  donne 

ÂGp,  i'i 
Pf=P^-^  -^^ — 

sortant  cette»  dernière  valeur  dans  l'équation  (121}»  on 
pour  le  travail  cherché 

grons  entre  les  limites  o  et  G  et  réduisons,  il  viendra 
,  _  y,p,  \kGv, 

-;i^[(.^^r-(^;ni- 

'itesse  théorique  de  l'air  qui  entre  se  déduit  de  l'équa- 
23),  dans  laquelle  on  fait  G,  =  00;  on  trouve,  de  cette 

re, 

W       kcT.i         (p,   ,    l(Gi'>\~ 


4r 
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L'air  cesse  d'entrer  dès  que p^  =  pg=zpi;  en  désignani 
G»  le  poids  de  la  quantité  d'air  entrée  à  ce  moment,  on  a,  i 
près  la  première  des  équations  (126'), 


d'où  l'on  lire 
(i3o) 


r        yApt  —  Rt)' 

^•=— trt; — 


En  mettant  cette  valeur  de  G»  à  la  place  de  G,  success 
ment  dans  les  équations  (ia6),  (1^7)  et  (1^8),  on  obtien 
température  dans  le  réservoir,  le  travail  de  l'air  exiérieui 
le  travail  absorbé  par  l'air  intérieur  au  moment  où  l'air  a 
d'entrer. 

Exemple  numérique.  —  Le  volume  V,  de  la  chaudière  es 
I  mètre  cube,  la  pression  p^  de  l'air  dans  ce  vase  est  de  ! 
mosphère,  et  la  température  est  égale  à  -20  degrés,  c'est-àn 
Tj^  293**;  supposons  la  température  de  l'air  extérieur  ég; 
ment  de  20  degrés,  et,  par  conséquent,  Ti=T,,  sa  press 
évaluée  en  atmosphères  étant  égale  à  1. 

Pour  le  poids  G,  de  l'air  contenu  dans  le  réservoir,  on  a 

y       y               -10334 
G,=  —  =-n^  ~- — '■ z — 5 ^o»^» ,6024. 

Le  volume  spécifique  de  l'air  extérieur  est 

t',  —  — ^  =  o"'*=,83o. 
P^ 

Ouvrons  l'orifice  pendant  le  temps  nécessaire  pour  qu 
pression  intérieure  atteigne  la  pression  extérieure;  la  quan 
d'air  entrée  se  calculera  d'après  l'équation  (i3o).  Il  vient  al 

,o334(  — ;) 

Go=  —7 ^ — 5  —  o'^s4272. 

1,41  X  29,272X293 

L'équaiion  (126)  donne,  pour  le  même  moment,  la  lenipt 
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le  Tair  inlérieur  § 

.=  353,06,     qui  vaut     -+-  80,06  degrés  cenligrades, 

;  que  la  température  iniliale  était  de  20  degrés, 
'on  n  avait  pas  fermé  Torifice,  il  y  aurait  eu ,  à  partir  du 
?nt  où  les  pressions  étaient  égales,  un  refroidissement 
ir  intérieur  par  les  parois  de  la  chaudière,  par  suite  une 
lution  de  pression,  et,  à  cause  de  cela,  il  serait  entré 
le  réservoir  une  certaine  quantité  d'air, 
travail  extérieur  L,  effectué  jusqu'au  moment  de  la  fer- 
re est,  d'après  l'équation  (127), 

L,=:3664^»™; 
>ur  le  travail  que  l'air  inlérieur  a  absorbé,  l'équation  (128) 

portant  successivement  dans  les  formules  précédentes» 
nain  nombre  de  valeurs  différentes  de  G,  toutes  00m- 
;  entre  o  et  fi»,  on  pourrait  représenter  facilement  la  loi 
rcroissements  de  la  pression  /ly  et  de  la  température  T^ 
e  réservoir. 

nettons  encore  qu'après  l'entrée  de  G  kilogrammes  d'air 
fermé  rorifice,  et  qu'ensuite  on  ait  attendu  que  la  teni- 
jre  de  l'air  intérieur  fût  redescendue  à  sa  valeur  initiale, 
uîte  du  refroidissement  opéré  par  les  parois;  alors  la 
ion  de  l'air  intérieur  sera  descendue  de  /^y  à/7«,  et,  comme 
ssement  de  la  température  de  T^  à  T,  s'est  effectué  sous 
»lume  constant,  on  a,  d'après  les  lois  de  Mariotte  et  de 
^ussac, 

p.  ""  T.; 

is  on  trouve  d'un  autre  côté,  en  faisant  T,=  Tj  dans  les 
équations  (126)  et  en  éliminant  G  entre  elles, 

T,        ll'Pi-h  Pj  —  p2^ 
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T 

égalons  ces  decd  valeurs  de  =^>  il  vient       * 

A  I 

Pi-p, 

On  conclut  de  là  qu'on  peut  déterqiiner  la  quantité  k 

manière  suivante.  Raréfions  Tair  d'un  ballon  jusqu'à  ceq 

pression  sQjt  devenue  ps»  et  attendons  que  la  températu 

cet  air  ait  atteint  celle  de  l'air  atmosphérique.  Ouvrons  u 

fice  pour  laisser  pénétrer  dans  le  ballon  une  certaine  qu 

d'air  exlérieur,  et  observons  au  manomètre  la  pression 

l'air  intérieur  au  moment  de  la  fermeture  du  ballon;  pu 

tendons  encore  que  la  température  soit  redevenue  c€ 

l'air  extérieur,  ce  que  Ton  reconnaît  au  manomètre,  qui 

stationnairc  à  la  pression  ^4.  C'est  de  cette  manière  qu 

ment  et  Désormes  ont  déterminé  pour  la  première  Fois  la 

de  k;  ils  trouvèrent  py—/i,=  i3, 81  et pt  —  pi=  10,199 

iimètres  de  mercure;  ils  en  déduisirent  A*  =  1 ,354»  nombi 

petit,  il  est  vrai.  Cela  vient  sans  doute  de  ce  que  rorifi 

resté  trop  longtemps  ouvert  dans  cette  eiipérience  (  il 

saient  entrer  l'air  jusqu'à  ce  que  la  pression  fût  égaie  à  1 

sion  atmosphérique),  et  de  ce  que  déjà,  pendant  l'enl 

l'air,  il  y  a  eu  un  refroidissement,  et,  par  suite,  une  dimi 

de  la  pression  :  la   pression  observée  était  par  cons( 

trop  petite. 

Lorsqu'on  admet  que  le  ballon  dans  lequel  on  fait 
l'air  extérieur  est  vide  d'air  au  commencement  de  I 
rience,  on  arrive  facilement  à  des  résultats  très-remarq 
qui  ont  été  signalés  par  M.  Bauschinger.  Il  suffit  d 
^,z=r  o  et  Gj=o  dans  les  formules  précédentes. 
Alors  les  équations  (12&)  et  (126)  donnent 

(î3i)  )P'-"~yr' 

La  dernière  équation  montre  que  la  température  « 
entré  dans  le  ballon  acquiert  subitement  la  valeur  A-T,, 
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stanie  tant  que  Ventrée  de  Vair  se  fait  sans  peite  ni  f^ain 

chaleur. 

Supposons,  comme  ci-dessus,  que  la  température  de  l'air 

érieur  soit  20  degrés,  et  qu'alors  T,  =  293°;  on  aura 

st-à-dire  que  la  température  à  Tintérieur  du  vase  qui  était 
bord  vide  d'air  sera  de  i4o,i3  degrés  centigrades,  tempéra- 
*e  qui  ne  change  pas  pendant  que  Tair  continue  à  entrer. 
Duvrons  Toriflce  seulement  pendant  un  instant,  et  obser- 
ns  les  pressions  pj>  et  p^  au  moment  de  la  fermeture  ;  lorsque 
galité  de  la  température  est  rétablie,  nous  aurons 

En  faisant  p,=  o,  on  trouvera  également  pour  les  équations 
27)  et  (128)  des  formes  plus  simples. 

•  —  Écoulement  d'un  gaz  d'un  réservoir  dçins  un  autre, 
lorsque  les  volumes  des  réservoirs  changent  tandis  que 
la  température  reste  constante. 

Le  problème  que  nous  venons  de  traiter  est  un  cas  particu- 
er  d'un  problème  plus  général.  Nous  avons,  en  effet,  supposé 
[ue  les  volumeâ  des  réservoirs  restaient  constants,  et  qu'il 
ï*j  avait  ni  introduction,  ni  soustraction  de  chaleur  pendant 
'écoulement  du  gaz  d'un  des  réservoirs  dans  l'autre. 

Le  problème  général  serait  celui-ci  :  Examiner  les  change- 
vients  d'état  du  gaz  dans  chaque  réservoir  lorsque,  pendant 
i* écoulement»  les  deux  vases  changent  de  volume  d'après  une 
Kci  donnée,  et  que,  par  suite,  le  gaz  produit  ou  absorbe  du 
travail  extérieur,  quand  on  introduit  ou  on  soustrait  de  la  cha- 
leur au  gaz,  d'après  une  loi  déterminée. 

Lorsqu'on  essaye  de  résoudre  ce  problème  dans  toute  sa  gé- 
néralité, on  arrive  à  des  formules  tellement  compliquées, 
t)u'onjuge  bientôt  préférable  de  traiter  les  cas  particuliers 
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que  Ton  peut  rencontrer  dans  la  pratique.  Je  traiterai  ici 
cas  qui  me  paraît  particulièrement  important»    parce 
fournit,  comme  on  le  verra  dans  la  suite,  une  formule 
simple  au  moyen  de  laquelle  on  peut  calculer  le  travail  del 
nouvelle  macjiine  à  air  chaud  du  capitaine  Ericsson. 

Considérons    un    cylindre  muni  de  deux   pistons  S  et 
{fis*  29).  Appelons  piston  alimentaire  le  premierS,  celui 


Aft 


S, 


Fiç.  ag. 
s      K, 


B 


.r 


m 


•1  •  ^ — 


est  situé  le  plus  près  du  fond  AB  du  cylindre,  et  piiton 
teiir  le  second  K;  les  espaces  limités  par  les  pistons 
tiennent  de  Tair.  Supposons  qu'à  un  moment  donné  il  y 
Gx  kilogrammes  dans  l'espace  compris  entre  le  fond  AB  du 
lindre  et  le  piston  S,  et  G^  kilogrammes  entre  les  deux  pistonî 
Supposons  encore  que  le  piston  S  soit  muni  d'une  série  d'os* 
vertures  par  lesquelles  les  deux  espaces  communiquent  enue 
eux.  Soient  T  la  température  absolue  de  l'air  compris  enW 
les  deux  pistons  dont  la  dislance  est  r»  et  T,  celle  de  Vvt 
compris  entre  le  fond  AB  et  le  piston  S;  supposons  Ti>Ti; 
et  appelons  x  la  distance  du  piston  S  au  fond'AB  du  cylindre. 
Comme  les  deux  espaces  communiquent  entre  eux,  la  force 
expansive  p  de  l'air  y  sera  la  même,  et  l'équilibre  sera  main- 
tenu si  on  charge  le  piston  K  extérieurement  avec  une  pres- 
sion p  par  unité  de  surface.  Fixons  par  la  pensée  le  piston  S, 
ei  supposons  qu'il  ne  puisse  pas  être  traversé  par  la  chaleur; 
il  n'y  aura  pas  d'écoulement  de  gaz  d'un  espace  à  l'autre  à 
cause  de  l'égalité  de  la  pression,  ou,  au  moins,  on  peut  ad- 
mettre que  l'échange  se  fasse  d'une  manière  très-lente  à  tra- 
vers les  ouvertures  du  piston  S,  attendu  que  l'air  en  repos 
conduit  très-mal  la  chaleur. 
Déplaçons  le  piston  S  d'une  quantité  infiniment  petite  (de 
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che  à  droite)  :  une  quantité  d'air  infiniment  petite  se  ren- 
de l'espace  moins  chaud  à  l'espace  plus  chaud,  où  elle 
mentera  de  température.  La  force  expansive  de  Tair  croîtra 
suite,  en  premier  lieu  dans  l'espace  plus  chaud,  et  en  se- 
d  lieu  aussi  dans  l'espace  moins  chaud,  à  cause  de  la 
.rée  d'une  partie  de  l'air  qui  s'en  était  échappé,  et  un 
vel  équilibre  s'établira.  Mais,  à  cause  de  l'augmentation  de 
ision  dans  ks  deux  espaces,  la  distance  du  piston  K  au 
1  AB  deviendra  S  -*-  rfS,  et  le  travail  effectué  par  le  gaz 
r  vaincre  la  pression  extérieure />  sera 

dL  =  ¥pds, 

ant  la  section  du  piston. 

i  les  températures  T,  et  T,  n'ont  pas  changé  parce  qu'on  a 

mi  et  soustrait  des  quantités  convenables  de  chaleur,  on 

it  déterminer  l'augmentation  ¥ds  du  volume  total,  de  la 

nière  suivante. 

iu  moment  où  l'équilibre  est  rétabli,  la  quantité  d'air  Gx, 

i  se  trouve  entre  le  piston  S  et  le  fond  AB  du  cylindre,  se 

uve  augmentée  de  rfG,;  et,  comme  cette  dernière  quantité 

prouvé  une  élévation  de  température,  il  y  a  eu  une  augmen- 

ion  de  volume  Yds  =  [vx—  ^x)dGs,  en  désignant  par  Vx  et 

les  volumes  spécifiq^ues  des  quantités  d'air  Gx  et  G^. 

D'api^s  l'équation 

pi'  =  HT, 

I  a  ici  '  A 

HT,  RT, 

Vx^= et     Vj  = : 


ir  suite, 


Frf*  =  -(T,-T:)rfGx, 
P 


l'expression  du  travail  dL  transmis  au  piston  moteur  K  sera 

dL  =  R(T.-T,)(/G,.  ♦ 

Cette  équation  peut  s'intégrer,  puisque,  d'après  notre  hy- 
Uhèse,  T,  et  ïj  sont  constants;  mais  il  vaut  mieux,  pour  ce 
li  va  suivre,  transformer  cette  équation  avant  de  l'intégrer. 
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Le  poids  de  la  quaniité  totale  d*air  renfermé  dans  les 
espaces  étant  constant,  on  a  la  relation 

Gx-f-G,  =  const., 
d*OiJ,  en  différentiant, 

et,  comme  on  a  d'après  la  figure  ^ 

t  

il  vient 

^      Rï, 

D'après  cela,  on  a  aussi 

F 

rfG,=:  —  g^rf(/?7). 

En  substituant  cette  valeur  de  dG,  dans  l'expression 
on  irouve 

Admettons  qu'à  l'état  initial  la  position  du  piston  S 
que  sa  distance  au  fond  du  cylindre  soit  alors  r,,  que 
tion  correspondante  du  pislon  moteur  soiwK,,  et  sa  1 
au  piston  alimentaire  ji,  et  qu'enfin  p,  désigne  la  pres! 
tiale.  L'intégration  de  l'équation  précédente  donn< 
lorsque  l'on  suppose  que  les  pistons  S  et  K  se  sont  d 
respectivement  des  quantités  x  —  Xt  et  j  — j,,  l'exf 
du  travail  que  le  piston  moteur  fournit  au  dehors,  à  sa 

(  •  32)  L  ==  F     '^.       (p^x^  —  px). 

Imaginons  que  la  pression  initiale  ;;,  soit  donnée;  ( 
cas,%n  n'a  plus  qu'à  déterminer  la  pression  finale /?,  ce 
fuit  de  la  manière  suivante. 

On  a,  d'après  les  noiations  adoptées, 

Gxi'x^^F^,    et    G^i>3=Fj. 
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En  désignant  par  G  le  poids  total  de  Talr  qui  se  trouve  de 
an  et  d'autre  du  piston  S  et  en  substituant  à  Vx  et  Vj.  les  va- 
2ijrs  écrites  plus  haut,  on  a 


u  bien 


R  \T.       Tj 


Mais  au  commencement   de   l'expérience,    on   a    x—x^, 
zm  r,  ot  p  =  /?,,  et,  par  conséquent, 

En  égalant  les  deux  valeurs  de  G  et  en  réduisant,  on  a 

Knlîn  réquation(  142)  donne,  lorsqu'on  y  subslilue  celte  va- 
*ur  de  /?, 

.35)  L  =  Fp,iT,-T,)^^. 

Machine  à  air  chaud  d*Ericsson.  —  Les  formules  que  nous 
menons  de  trouver  permettent  de  calculer  le  travail  de  la  ma- 
chine d'Ericsson,  telle  qu'on  la  construit  actuellement,  et  de 
donner  la  théorie  de  cette  machine  comme  application  de  ces 
formules. 

La  partie  supérieure  de  la  Jif^.  3o  représente  le  cylindre  de 
la  machine;  il  est  ouvert  d'un  côté  et  fermé  de  l'autre  par  le 
couvercle  AB  qui  est  en  même  temps  la  paroi  postérieure  de 
la  chambre  à  feu. 

Deux  pistons  S  et  K,  l'un  alimentaire,  l'autre  moteur,  se 
•neuvent  dans  le  cylindre;  ils  sont  munis  d'ouvertures  recou- 
vertes de  clapets  qui  s'ouvrent  toutes  de  droite  à  gauche  (*); 


C  *  )  U  est  éTÎdeut  que  la  Jig,  3o  du  texte  est  théorique.  Pour  la  construction 
praiiquc  de  cette  machine,  vo/ez  l'excellente  IVotice  de  M.  Boëtius  :  Die  Erics- 

L  i3 
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il  y  a  encore  près  du  Tond  un  luyau  de  dégagement  muni  4'i 
robinet.  L'air  atmosphérique  pénètre  par  les  ouverlaméi 
piston  moteur  K  dans  l'espace  compris  entre  les  deux 
et  y  possède  à  peu  près  la  température  T,  de  1' 


1     1 
1     '  ^ 

-^y 

Sr'f".    « 

^--. 

'     l\ 

1"  ]        '            V^ 

^— i-  :--■    ' 

\j. 

Mais  l'air  qui,  par  suite  du  mouvenieni  du  piston  S  vers  1) 
droite,  a  pénétré  à  travers  ce  piston  dans  l'espace  AS  y  ^^ 
sède  une  température  T,  bien  supérieure  à  T„  parce  «ju'il  esl 
écliaurfé  par  le  foyer.  A  cause  de  la  rapidité  de  la  marche  de  11 


lon'iche  ealorisfhe  Maiehine,  a' êdil.,  Hambourg.  i86i.  l'ajet  aatti  :  La»» 
Vf  Iles  machinet  moiricei  de  Le  noir  et  d'Ericsion,  pBr  M.  LipowiU,  Ldptie  1  i^'' 
Théorie  de  la  machine  à  Jeu  ^Ericsion,  p»r  M.  Graihof!  Kerue  de  la  Sodé" 
dei  Ingénieurs  allemands,  t.  IV,  p.  igi. 
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hine,  on  peut  considérer  celle  lemjjéraliire  T,  comme  con- 
te dans  l'espace  AS. 

n  comprend  aisémenl  le  jeu  de  la  machine;  que  nous  sup- 
ins connue  dans  ce  qu'elle  a  d'essenliel,  à  Tinsper  lion 
I  diagramme   représenlé   par   la   parlie   inférieure  de  la 

a 

3o. 

a  verticale  OM»  représente  la  longueur  de  la  circonférence 
*ite  par  le  boulon  de  la  manivelle.  Partons  d'une  certaine 
lion  initiale  du  bouton  de  la  manivelle  :  quand  ce  bouton 

« 

i  parcouru  l'arc  dont  la  longueur  est  OM,  les  deux  pistons 
rouveront  à  des  dislances  MK  et  MS  de  l'extrémité  droite 
ylindre.  En  réunissant  par  un  trait  continu  les  différentes 
lions  de  chaque  piston,  on  obtiendra  deux  courbes  :  la 
rbe  (8,884)  donne  la  loi  du  mouvement  dn  piston  alimen- 
S  et  l'autre  courbe  (K,  KK4)  donne  la  loi  du  mouvement  du 
DU  moteur;  l'ensemble  de  ces  deux  courbes  représente 
-clairement  le  mouvement  relatif  des  deux  pistons,  et  fait 
naître  leurs  positions  relatives  à  un  instant  quelconque, 
i  que  les  changements  de  volume  des  espaces  K8  et  8P, 
contiennent  respectivement  l'air  froid  et  l'air  chaud, 
orsque  le  bouton  de  la  manivelle  a  décrit  l'arc  OM,  la  dis- 
e  des  deux  pistons  est  8K  (  c'est  la  quantité  y  de  layig^.  29  ) 
î  piston  S  est  éloigné  de  SN  de  l'extrémité  de  sa  course  à 
che.  Au  moment  où  il  atteint  cette  extrémité,  il  reste  en- 
î  un  espace  entre  lui  et  le  fond  AB  dii  cylindre  :  on  l'ap- 
e  espace  nuisible;  et  sa  dimension  dans  le  sens  de  l'axe  du 
ndre  est  PN=  5  (*  ).  La  course  entière  du  piston  S  est  ab, 
elle  du  piston  K  est  crf  =  Ms  K3. 

upposons  que  le  bouton  de  la  manivelle  parte  du  point  0  : 
ce  moment  les  deux  pistons  ont  les  positions  8,  et  K,; 
lervalle  qui  les  sépare  est  8,  K,  =  84  K4  =72;  cet  intervalle 


}  On  pourrait  produire  le  mouvement  des  deux  pistons,  dont  la  loi  est  re- 
intée  par  les  deux  courbes  du  diagramme,  au  moyen  de  difTérents  mcca- 
t*;  mais  on  ne  saurait  imaginer  un  mécanisme  plus  simple  et  plus  parfait 
celui  de  M.  Ericsaon,  qui  fait  agir  les  dieux  pistons  sur  une  même  mani- 
,  au  moyen  de  leriers  et  de  bielles. 

i3. 
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conlienl  de  Tair  à  la  lempéraiiire  extérieure  T,,  Tespice 
S4  P4  =  jTj -h  5  contient  de  l'air  chaufrc  à  la  température  T,. 
Pendant  que  la  manivelle  décrit  Tare  0M„  le  piston  aiimenUiire 
marche  rapidement  vers  l'extrémité  de  sa  course  (courbe 
S,  SS,  ),  ses  clapets  restent  fermés,  et  il  pousse  au  dehors,  à  tra- 
vers le  tuyau,  tout  l'air  chaud  qui  se  trouve  devant  lui,  aUendo 
que  le  robinet  est  alors  ouvert;  le  piston  moteur  parcourt  en 
même  temps  un  chemin  représenté  par  la  courbe  K,  KK„allanl 
d'abord  un  peu  à  droite,  puis  suivant  le  piston  alimentaire  vers 
la  gauche,  mais  avec  un  mouvement  plus  lent;  dès  lors  l'es- 
pace compris  entre  les  deux  pistons  augmente  continuelle- 
ment; les  clapets  du  piston  moteur  s'ouvrent  par  suite  de 
l'excès  de  la  pression  atmosphérique;  de  l'air  pénètre  donc 
dans  l'espace  compris  entre  les  deux  pistons. 

Lorsque  le  piston  alimentaire  a  parcouru  sa  course  enlière 
et  que  le  piston  moteur  est  arrivé  au  point  K„  la  pression  at- 
mosphérique/>,  s'exerce  sur  les  deux  faces  de  ce  dernier;  donc, 
pendant  que  la  manivelle  parcourt  l'arc  OMa,  il  n'y  a  aucun 
travail  produit  ou  dépensé,  abstraction  faite  des  frottements; 
cette  opération  forme  la  période  d'alimentation  de  la  machine. 

A  la  fin  de  celte  période  on  ferme  le  robinet  du  tuyau 
de  dégagement;  alors  le  volume  de  l'espace  nuisible  sera  Fi 
(  F  étant  la  section  du  piston)  et  sa  température  sera  T,,  tandis 
que  l'air  compris  entre  les  deux  pistons  aura  la  température  Ti 
et  le  volume  Fj,  (fig-  3o).  Pendant  que  la  manivelle  décrit 
ensuite  la  courbe  M,  Ma,  le  diagramme  montre  que  le  piston 
alimentaire  rétrograde  suivants,  Sa,  et  que  le  piston  moteur 
aiioint  dans  le  sens  direct,  suivant  K,  K,,  la  fin  de  sa  course;  a 
celte  opération  correspond  la  période  de  compression;  l<*^ 
clapets  du  piston  moteur  sont  fermés  dans  celte  période,  ceux 
de  l'autre  piston  sont  ouverts  ;  l'air  est  comprimé,  et  uneparli^ 
de  cet  air  passe  de  l'espace  froid  dans  l'espace  chaud. 

« 

La  période  du  travail  commence  seulement  au  moment  on 
la  manivelle  part  du  point  M,  pour  revenir  par  le  chemin  MjM* 
à  sa  position  initiale;  pendant  ce  temps  les  deux  pistons  re- 
viennent  par  les  chemins  Sj  S*  et  K3  K4  à  leurs  premières  posJ* 
lions;   leur  distance  mutuelle  diminue  continuellement,  ^^ 
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ir  est  chassé  peu  à  peu  de  Téspace  froid  dans  l'espace  chaud. 
i  machine  dépense  du  travail  dans  la  période  de  con)pres- 
on  M,  Ma»  el  elle  en  produit  dans  la  période  M3M0. 
Le  travail  total  gagné  se  détermine  facilement  au  moyen  de 
équation  (i35).  La  dislance  du  piston  alimentaire  au  fond  du 
ylindre  el  celle  des  deux  pistons  étaient  respectivement  s 
t  ji  au  commencement  de  la  compression  ;  à  la  fin  la  longueur 
e  l'espace  rempli  d'air  chaud  est  5  -h  jcj  et  la  distance  des 
eux  cylindres  est  j,;  de  sorte  que  si,  dans  l'équation  (i35), 
ous  mettons  les  quantités  5,  5  -h  ^5  et  jj  respectivement  à  la 
•lace  de  ^,,  x  et  j,  nous  trouvons  la  quantité  de  travail  elïec- 
ué  par  l'air  du  cylindre,  savoir  : 


(x,-h5)T,+ja\ 


Mais  ce  n'est  pas  le  travail  total  transmis  à  la  manivelle  pen- 
Iant4in  tour. 

En  effet,  pendant  que  le  piston  moteur  parcourt  le  chemin 
^LK,—  M0K4  =  j:,  -h^-j  —  J»>  et  que  sa  dislance  à  l'extrémité 
Iroîie  de  sa  course  passe  de  MjK,  à  M0K4,  il  faut  vaincre 
a  pression  Fj,  de  Tair  extérieur.  Du  travail  précédent  il  faut 
lonc  retrancher  le  travail  dépensé 

i 

Le  travail  théorique  total  L^,  gagné  pendant  un  tour,  sera 
înfin 

)u  bien,  en  appelant  L,  le  travail  de  la  machine  dans  une  se- 
conde, exprimé  en  kliogrammètres,  on  aura,  pour  n  tours  par 
tiiimte  de  la  manivelle, 

.36,L,  =  E^"[,T,  -  T,.J;_^iii^_  ,„^^.__,,,]. 

Le  poids  G  de  la  quantité  d'air  que  la  machine  aspire  par 
'6conde  se  trouve  de  la  manière  suivante  : 
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Le  volume  d'air,  sous  la  pression  et  à  la  teropéralurei 
l'atmosphère,  aspiré  pendant  un  tour  est 

et  son  poids  a  pour  expression 


par  suite  le  poids  G  sera 

('37) 


RT,        60 


£n  divisant  Téqualion  (i36)  par  la  précédente,  on  oblieit 
la  relation  qui  a  lieu  entre  le  travail  de  la  machine  et  le  poids 
de  Tair  emploj'é;  le  travail  est,  toutes  choses  égales  d'aillcuu, 
proportionnel  à  G,  ce  qui  était  évident. 

Comme  application  nous  prendrons  l'exemple  donné  pir 
M.  Boêtius  (ouvrage  déjà  cité). 

Les  dimensions  de  la  machine  à  feu  et  les  données  éuienl 
les  suivantes  : 

F  =  o"**ï,  1 65 ;     5  :=  0", 084  (  voyez  Jig,  3o )  ; 
j,:zi  ©",7.75;     x^zr=.  o"',4i8;     n^  o'",o25: 

la  température  de  Tair  extérieur  était  de  10°  et  celle  dcrai"^ 
chaud  de  3oo%  c'esl-à-dire  T,=  5t83  et  T.  =  578.  Lorsqu'on 
suppose  p  ■=  10334  (  ""6  atmosphère)  on  a,  d'après  Téqualion 

(i36), 

Fn 

Lf— 869,048  -V-  ; 

l'équation  (137)  donne,  pour  le  poids  de  Tair  aspiré  par  se- 
conde, 

Vn 

G  =  o ,  3 1  1 8-7  7;—  : 
'  00 

d'où  l'on  tire 

L,=  7.786,571  G. 

Ainsi  dans  celte  machine,  5  chaque  kilogramme  d'air  aspire 
par  seconde  correspondent  2786'^»™,57i. 
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La  machine  faisait  n  =  45  tours  :  en  mettant  ce  nombre  et 
la  valeur  numérique  de  F  dans  les  expressions  précédentes, 

on  a 

L,=  107^8",  544 
et 

G  =  o*^6n»,o3859. 

L'essai  au  frein  a  donné  pour  le  travail  68  kilogrammètres; 
le  rendement  de  la  machine  (dans  le  sens  ordinaire)  serait 
par  conséquent 

107,544 

M.  fioêtius  arrive  par  une  autre  formule  à  un  travail  qui 
diffère  peu  du  précédent;  car  il  trouve  loi  kilogrammètres; 
mais  sa  formule  est  très-compliquée,  de  même  que  celle  de 
M.  Grashof  (ouvrage  déjà  cité),  et  elle  ne  se  prête  pas  à  la 
discussion  à  cause  de  sa  forme  logarithmique. 

Bien  que  notre  équation  fondamentale  ne  soit  qu'approchée, 
elle  a  l'avantage  d'être  simple  et  de  faire  connaître  le  travail 
de  la  machine  quand  on  connatt  seulement  les  positions  des 
pistons  au  commencement  de  la  compression  et  à  la  fm  de 
la  période  du  travail;  enfin  sa  discussion  signale  les  points 
principaux  sur  lesquels  l'attention  du  constructeur  doit  être 
appelée. 

Supposons  par  exemple  que  la  longueur  s  de  l'espace  nui- 
sible soit  nulle  et  qu'à  la  fin  de  la  période  du  travail  les  deux 
pistons  se  trouvent  l'un  à  côté  de  l'autre,  c'est-à-dire  que 
j-jzr:  o,  on  aura,  d'après  l'équation  (i36), 


ou  bien,  en. vertu  de  l'équation  (13^), 

(i38)  l,=  rg(t,-t,  ^j{*;. 


(•)  Cette  formule  s'accorde  avec  une  formule  empirique  que  M.  Grashof  a 
déduite  des  expériences  qu'il  a  faites  sur  plusieurs  de  ces  machines.  {Bévue  de 
la  Société  des  Ingénieurs  allemands ^  t.  V,  p.  i38.  ) 
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Cette  équation  montre  que  ce  sont  principalement  les 
tités  jTs  et  ji,  Ti  et  T^  qui  ont  de  l'influence  sur  la  puh 
(le  ces  machines. 

Il  n*entre  pas  dans  notre  programme  de  développer  dant-j 
tage  cette  question. 


XI.  —   Théorie  des  machines  thermiques  fermées  ; 
tion   aux  gaz  permanents  des  théorèmes  relatifs 
cycles . 

Dans  les  machines  thermiques  fermées,  Tair  renfermé 
un  espace  clos  est  successivement  comprimé,  dilaté»  écliaaOii 
refroidi,  de  telle  sorte  qu'il  se  trouve  ramené  pérlodiqueroeM/ 
à  son  état  initial  et  qu'il  y  ait  gain  de  travail  extérieur.  LeiJ 
circonstances  qui  se  présentent  sont  simplement  celles  qri 
accompagnent  un  cycle  complet  d'opérations,  et  nous  pouvons, 
par  conséquent,  leur  appliquer  directement  les  théorèmes 
établis  dans  le  premier  Chapitre. 

Une  machine  à  feu  contient  l'unité  de  poids  d*un  gaz. qui 
possède  dans  l'état  a  (Jlg.  3i)  le  volume  l'i,  la  pression /^i  et 


la  température    absolue  ï,;    menons   deux  courbes  adiaba- 
tiques  ab  et  cd,  dont  la  première  passe  par  le  point  û,  et  deux 
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rbes  ad  et  bc  appartenant  à  la  même  famille  caraciérisée 
réquatîon 

pm^,n._-  conSt., 

S  laquelle  m  et  n  sont  des  nombres  quelconques,  entiers 
fractionnaires,  positifs  ou  négatifs. 

ïn  prenant  le  genre  particulier  de  courbes  défini  par  V6- 
ition  précédente  on  ôte,  il  est  vrai,  aux  théorèmes  établis 
ir  les  cycles  complets  un  peu  de  leur  généralité;  mais  pour 
problème  actuel  cela  n'a  lieu  qu'en  apparence,  car  on  verra 
is  la  suite  que  tous  les  cycles  qu'on  a  pu  jusqu'à  présent 
>liquer  à  une  machine  admettent  pour  les  courbes  ad  et  bc 
quation  /r  t^  —  const. 

Nous  avons  montré  à  la  page  i4i  que  la  quantité  de  chaleur 
*il  faut  fournir  ou  enlever  au  gaz,  lorsque  la  pression  et  le 
lunie  changent  d'après  la  manière  indiquée,  qs\  directement 
oportionneiie  à  la  variation  de  la  température;  nous  avons 
se 

[uation  dans  laquelle  la  constante 

,    .  ^       mk  —  n 

le)  A= c 

m  —  n 

été  appelée  :  la  chaleur  spécifique  du  gaz  pour  un  change- 
ent  qui  suit  la  loi 

pm  ^<i  _  const. 

Supposons  que  les  opérations  qui  s'accomplissent  dans  notre 
lachine  à  feu  soient  les  suivantes  : 

i*"  On  comprime  le  gaz  à  partir  de  l'état  a  sans  fournir  ni 
ousirairc  de  la  chaleur,  jusqu'à  ce  que  sa  température  soit 
levenue  T;  le  gaz  passe  donc  dans  son  trajet  sur  une  courbe 
tdiabatique  de  l'état  a  à  l'étal  b. 

2*  A  partir  du  point  b  le  gaz,dont  le  volume  est  Vy  se  dilate 
pendant  son  trajet  sur  la  courbe  bc  (construite  d'après  la  loi 
donnée)  jusqu'au  point  c,  où  son  volume  est  devenu  v^  et  sa 
température  T,;  d'après  l'équation  (i 39)  il  faudra  lui  fournir 
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tioii  se  fit  sur  le  trajet  bc  à  la  température  constante  T  et 
la  compression  eut  lieu  sur  le  trajet  da  à  la  température 
slante  T,. 

Dans  l'équation  (i45)  on  peut  encore  remplacer  Q  par 
valeur  donnée  par  l'équation  (i40>  ^^  Q^i  donne 

(..{6,  ,^À(T,-T)(T-T.). 

Supposons  que  X  soit  positif,  cette  hypothèse  compi 
également  tous  les  cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique 
d'après  Téquaiion  (i4o)^  cela    revient  à  poser  mk'^n 

nt 
Nous  concluons  de  là 

ï.>ï.     et    T3>T, 

ei,  par  suite,  dans  notre  machine  à  feu,  les  températures 
nima  et  maxrma  pendant  le  cycle  sont  respectivement  Ti  et  Tu] 
Mais  dans  la  pratique  nous  sommes  limités  pour  ces  tempe: 
ratures  extrêmes  que  nous  désignerons  par  /i  et  /,,  en  les  si 
posant  exprimées  en  degrés  centigrades.  En  effet,  on  ne  peulj 
abaisser  la  température  de  l'air  intérieur  au-dessous  de  celle] 
de  Tair  extérieur;  et  alors  en  employant  pendant  l'hiver  h 
neige  et  la  glace  pour  opérer  le  refroidissement  (  on  ne  peut 
employer  dans  la  pratique  d'autres  réfrigérants  ),  on  aura/i 
égal  à  o**,  et  par  suite 

D'un  antre  cO)lé  on  ne  peut  construire  des  machines  dans 
l(»squelles  les  différentes  i)ièces,  et  surtout  les  organes  prin- 
cipaux, comme  les  pisions  et  les  tiroirs,  se  trouvent  à  des  tem- 
pératures supérieures  à  Soo**;  et  si  /,=  3oo®,  on  aura  Tj  —  573; 
quelques  constructeurs  considèrent  même,  et  peut-être  avec 
raison,  celte  limite  comme  trop  élevée. 

L'équation  (i4^)  montre  que  le  travail  L,  gagné  par  une 
machine  5  feu  fermée,  est  d'autant  plus  grand  que  T,  est  plus 
grand  et  que  T,  est  plus  petit,  ou  en  d'autres  termes  que  l'i"' 
tervalle  de  température  T2  —  T,  est  lui-même  plus  grand.  Mais 
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isque  nous  sommes  renfermés  probablement  pour  toujours 
ns  les  limites  indiquées,  nous  devons  chercher,  quand  il 
gira  d'avoir  l'effet  maximum  d'une  machine  à  feu,  quelle 
leur  doit  avoir  la  température  intermédiaire  T  qui  esi  à 
»lTe  disposition  dans  rétablissement  de  la  machine. 
Il  faut  chercher  alors  la  valeur  de  T  qui  rend  le  travail  L 
imum.  L*équation  (i46)  peut  s'écrire 


-K 


T,  -t-  T,  —  T  — 


T,T, 


^)ru 


.  on  obtient, en  différentiant  par  rapport  à  T,  le  maximum  do 
p  au  moyen  de  la  valeur 


47)  T=:^T.T,. 

Si  les  limites  inférieures  et  supérieures  de  la  température 
>iîl  données,  comme  cela  a  réellement  lieu  ici,  on  obtient 
>  maximum  du  travail  de  la  machine  lorsqu'on  continue  la 
ompression  sur  le  trajet  ab  (Jig>  3i)  jusqu'à  ce  que  la  lem- 

«ralure  ait  monté  de  T,  à  T  ==  y'T,  T,. 

La  température  Ta,  dans  l'état  d,  s'obtient  à  l'aide  de  l'é- 
jualion  (i44)«  ^^  ^^  ^ 

Nous  tirons  de  là  une  conséquence  très-importante  pour 
"appréciation  de  la  machine  :  pour  que  sa  marche  soit  bonne. 


(*)  G?Ue  équation  se  ppésonte  »oiis  la  forme  indt'lermince 

L  =  ac  X  O, 

'î  l'on  fait  T^  T,  ou  aussi  T,=  T,,  à  caiise  de  IV'qnation  (1  \^);  alors  les  deux 
«oorbes  bc  et  ad  {fig^'^t)  sont  deux  courbes  isothcrmrquos  pour  K'si|uo11ch  on  a 

**»  =  n(foyez  p.  i4i  )•  Lu  chaleur  spécifique  X  devient  d'aprt^s  réquation  (i4o)» 

*  =x. 

Daos  ce  cas  particulier  très-importanti  le  travail  gagné  se  culculo  à  Taidc 
<ï«  Tequation  (1 43)  lorsqu'on  y  fait  T  =.  T,,  et  qu'on  désigne  par  Q  la  quantité 
<W  chaleur  introduite  sur  le  trajet  bc  à  la  température  constante  T,.  On  ne  peut 
plii  eooiidérer  cette  quantité  de  chaleur  comme  une  fonction  de  la  tempéra- 
^*>K,Daisil  faut  l'exprimer  au  moyen  des  yolumes  initiaux  et  iinaux  ou  des 
pr«ttioos  initiales  et  finales.   Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  cas  particulier. 
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Il  faul  qu*il  y  ait  entre  les  températures  la  relation  précéi 
en  d'autres  termes,  ie  point  d  doit  être  situé  sur  la 
iso thermique  bd  qui  passe  par  le  point  b. 

L'introduction  de  la  chaleur  commence  sur  le  trajet 
température  T  et  se  continue  jusqu'à  ce  que  la  temp 
ait  atteint  Ts,  tandis  que  la  soustraction  de  la  chaleu 
mcnce  sur  le  trajet  da  à  la  même  température  T  et  du 
qu'au  moment  où  elle  atteint  la  valeur  plus  petite  T..  L 
traction  de  la  chaleur  a  lieu  par  conséquent  sur  tout  1 
da  à  une  température  inférieure  à  celles  qui  correspo 
l'introduction  de  chaleur  sur  le  trajet  bc;  la  quantité 
leur  Q,  ne  peut  donc  être  employée  ni  tout  entière  n 
en  partie  dans  la  même  opération.  £n  un  mot  les  ré 
teurs,  sur  lesquels  on  a  compté  beaucoup  lors  de  leui 
tion  pour  perfectionner  la  machine  à  air,  ne  produisen 

Nous  pouvons  sans  doute  emmagasiner  quelque  pa 
un  régénérateur  la  quantité  de  chaleur  Q.,  mais  elle  i 
servir  pour  la  machine  elle-même.  Dans  le  cas  seulen 
la  machine  ne  produit  pas  le  maximum  de  travail, 
par  exemple  la  dilatation  sur  la  courbe  cd  n'est  pas  | 
suffisamment  loin,  c'est-à-dire  quand  à  la  fin  T,^ 
pourrait  recueillir  une  partie  de  la  chaleur  dans 
générateur  pour  l'employer  sur  le  trajet  bc;   mais 

Ta  =  T  =  v/T,  Ta ,  c'est-à-dire  dans  le  cas  du  maximum 
vail,  l'établissement  d'un  régénérateur  ne  servirait  à  ri 
£n  mettant  dans  les  équations  (i4^)  et(i46)  la  vale 
tirée  de  la  relation  (i47)>  on  obtient  les  deux  expressic 
vantes  du  travail  maximum  que  nous  désignerons  par 


I 

5 


(.49)  ^  U^--—^ 

(i5o)  l«=^(v^,-s/t;a 


(*)  C'est  M.  Hini  qui,  le  premier,  a  l'ail  remarquer  que  les  régènér 
peuvent  produire  un  effet  utile  dans  les  machines  à  feu  qui  travaillent 
blement.  (Hirn,  Théorie  méctutique  de  la  chaleur.  ) 


y 
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\  là  le  travail  maximum  de  l'unité  de  poids  de  Pair;  s*il 
kilogrammes  d'air  dans  la  machine,  on  a 

ésigne,  dans  Téquation  (149),  toute  la  quantité  de  cha- 
u'il  faut  fournir  à  chaque  opération;  cette  équation 
B  encore  que  l'effet  maximum  ne  dépend  que  de  Q  et 
mpératures  limites  T,  et  T„  mais  qu'il  est  indépendant 
oi  particulière  qui  concerne  les  courbes  ad  abc,  c'est- 
des  valeurs  m  et  n  de  l'équation  (i4'^),  aussi  bien  que 
pression  /?,  du  gaz  au  commencement  du  cycle. 
r  que  l'on  obtienne  le  travail  maximum  il  faut  que  les 

is  —  et  —  qui  correspondent  à  la   compression  et  les 

'is  —  et  —  •»  qui  sont  relatifs  à  l'expansion,  aient  des  va- 

léterminées.  Comme  ab  et  cd  sont  des  courbes  adiaba- 
,  on  a  ici,  d'après  l'équation  (77), 


ï=a)'"  -  s=(^')'" 


n,  à  cause  de  la  relation  [i48), 


luation 


pm  ç»^.  consi., 


mne  les  changements  de  pression  sur  les  courbes  ad  et 
j.  3i),  prend  la  forme 

pv^  z=z  const., 

on  pose  —  =  r;  elle  nous  fournit,  lorsque  nous  tenons 
e   de  la  loi  de  Mariotte  et  Gay-Lussac,  les  formules 
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suivantes  : 


/• 


(■53) 


T,\'-' 


K=(sy=(î:)' 


Pour  le  cas  aciucl,  il  vient  par  conséquent 


'KÏÏ-' 


ei 


::=(!:)'"■ 


Lorsque  le  travail  est  maximum  on  doit  donc  avoir,  à  rausej 
de  l'équaiion  (i48j. 


(-54) 


Les  pressions  du  gaz  dans  les  quatre  ctîits  a,  6,  c,  (/sedf-l* 
terminent  d'une  manière  analogue,  lorsqu'on  connaît  lapres-g 
sion  Pi  pour  Tétat  initial  a. 

Prenons  pour  les  températures  minima  et  maxima  lesK- 
miles  extrêmes  de  la  pratique,  c  est-à-dire  /,  =ro  et  /,  =  3o(f, 
ou  bien  T,  1=273  et  T,  =  573.  Quand  on  met  dans  IVquh 
lion  (149)  If*s  valeurs 


\/T, --  y'573  =  23,()374, 

^T,  -  :  V273  --^   16,5227 


et 


A  r= 


424' 


on  trouve  pour  le  travail  maximum  de  la  machine 

L„=  i3i,335Q''«'". 

Supposons  que  la  machine  doive  fournir  au  maximum  une 
force  de  N  chevaux-vapeurs,  et  appelons  Qa  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faut  donner  à  la  machine  par  heure,  on  a  alors 

L^=r  3600.75  N  ^  i3i  ,335  0*» 


(Pou  Ton  tire 


9jl 

N 


►o58. 
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Ce  (iernicr  chiffre  indique  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut 
envoyer  du  foyer  à  la  machine  par  heure  et  par  cheval.  Mul- 

T 

iplions  cette  valeur  par  7^9  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  en 

/t" 
^-ertu  de  Téquation  (147)»  par  ~=4  — 0,6902,  on  aura,  d'après 

réïiuaiion  (142'), 

^  =  1420, 

nombre  qui  représente  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlè- 
vera la  machine  par  heure  et  par ^  cheval.  Suivant  le  foyer 
employé  on  trouvera,  au  moyen  du  premier  de  ces  nombres, 
la  quantité  de  combustible  dont  on  a  besoin,  tandis  que  le 
second  donne  la  quantité  d'eau  qu'il  faut  employer  pour  opé- 
rer le  refroidissement.  On  doit  considérer  ces  deux  nombres 
comme  des  valeurs  minima,  dont  il  faut  s'approcher  autant 
que  possible;  ils  supposent  qu'il  n'y  ait  pas  de  pertes  de  cha- 
leur et  que  la  machine  marche  de  la  manière  la  plus  avanta- 
geuse possible;  en  d'autres  termes,  les  rapports  correspon- 
dant à  la  compression  et  à  l'expansion  ont  été  choisis  de  ma- 
K)ière  que  les  températures  intermédiaires  fussent  conformes 
à  l'équation  (i48),  c'est-à-dire  que 

/=r /3  =  l22%5l. 

Les  valeurs  précédentes  sont  d'ailleurs  entièrement  indé- 
pendantes de  la  loi  qui  régit  les  courbes  bc  et  ady  c'est-à-dire 
des  valeurs  de  m  et  de  n  de  l'équation  (i4o),  à  l'exception  du 
cas  où  m  =  n.  Mais  les  diverses  machines  à  feu  construites 
jusqu'à  présent  ne  diffèrent  que  par  ces  courbes;  d'où  l'on 
conclut  que,  théoriquement,  aucune  d'elles  ne  l'emporte  sur 
les  autres. 

Mettons  aussi  les  valeurs  numériques  de  T,,  T,  et  A  trou- 
vées ci-dessus  dans  l'équation  (i5i),  où  M  désigne  le  poids 
de  l'air  qui  fonctionne  dans  la  machine^  nous  aurons 

U  =  233io,6.XM^«™ 

pour  le  travail  maximum  par  tour. 

I.  i4 
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Si  la  machine  fait  u  tours  par  minute,  pour  un  travail  deX  |;^ 
chevaux-vapeur,  il  viendra 

aL«  =  6o.75.N. 

La  valeur  de  Lm  tirée  de  celte  dernière  égalité  et  portée  dans 
l'équation  qui  la  précède  donne,  pour  le  poids  de  Tair, 

N 
(i55)  M  =  o,  ui3o4  — 7  kgm. 

^      u). 

Désignons  par  V,  le  volume  de  cette  quantité  d'air  dans 
rélat  a  (fis-  3i  )  au  commencement  du  cycle,  et  par /i,  la  pres- 
sion correspondante,  on  aura 

**- rt: 

En  portant  cette  valeur  de  M  dans  l'équation  (i55),  eteii 
prenant  T,  =  273,  R  =  7.9,272,  on  aura,  si  pi  est  évalué  en 
atmosphères, 

(i56)  v.rrzo,  14928=^. 

Le  volume  V  correspondant  au  moment  de  la  plus  grande 
compression  (étal  b^fig.  3i)  se  détermine  à  l'aide  de  l'équa- 
lion  (i52)  : 

(1^7)   V  =  V,(^)      =V,(o,69024)^r=o,4o49.V., 


et  le  volume  V3,  qui  se  rapporte  au  moment  de  la  plus  grande 
expansion  (ciai  f/,  yîg^.  3i),  se  trouve,  au  moyen  de  Téqua- 
lion  (i54)  : 


'-^W 


(r58)  V,= 

Les  dernières  formules  nous  renseignent  sur  les  dimen- 
sions de  la  machine,  car  elles  indiquent  les   volumes  que 
prend  l'air  dans   les  différents  étals  du  cycle;  mais  les  fo^ 
mules  générales  montrent  que  la  grandeur  de  la  machine  dé- 
pend des  valeurs  de  X  et  r,  ç'est-à-dire  de  la.  loi  qui  régit  les 
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bangements  de  pression  sur  les  trajets  ad  et  bc  {Jig.  3i).  La 
rondeur  de  la  machine  dépend  encore,  d'après  Téqua- 
ion(i56),  de  w,  />,  elN,  et  elle  sera  d'autant  moins  encom- 
brante, qu*elle  fait  plus  de  tours  par  minute,  que  la  pression 
te  l'air  est  plus  grande  et  que  sa  force  est  moindre. 

Il  est  évident  que  la  grandeur  de  la  machine  doit  augmenter 
»\ec  sa  force;  quant  au  nombre  de  tours  par  minute,  nous 
»ommes  limités  dans  la  pratique,  parce  que  les  résistances 
njgmentent  très-rapidement  avec  une  marche  plus  rapide 
surtout  les  résistances  qui  s'opposent  au  mouvement  de  l'air 
»  travers  les  différents  organes  de  la  machine,  à  travers  les 
uvaux,  etc.);  il  est  vrai  que,  d'après  les  expériences  de 
Û.  Combes  et  d'autres,  l'absorption  et  l'admission  de  la  cha- 
eurse  font  très-rapidement. 

Pour  que  des  machines  à  air  d'une  grande  force  n'exigent 
Msdes  dimensions  exorbitantes,  il  n'y  a  donc  qu'un  moyen  : 
ifaut  donner  à  la  pression  initiale  /?,  la  plus  grande  valeur 
Possible. 

Je  conclus  de  là  qu'aucune  machinée  feu  qui  commence 
»on  cycle  avec  de  l'air  à  la  pression  atmosphérique  (et  ceci  à 
ieu  dans  toutes  celles  qui  après  chaque  tour  rejettent  l'air  et 
aspirent  une  nouvelle  quantité  d'air  à  la  pression  atmosphé- 
rique) n'a  de  l'avenir,  et  que  de  telles  machines  ne  rempla- 
-€ront  jamais  les  machines  à  vapeur,  lorsqu* il  s'agit  de  déve- 
lopper de  grandes  forces. 

Les  personnes  qui  s'occupent  de  la  question  du  perfection- 
i^ement  des  machines  à  feu  doivent  donc  uniquement  s'atta- 
f^her  aux  machines /<?r/w^e5,  dans  lesquelles  agit  toujours  la 
fîiême  quantité  d'air.  Avant  de  mettre  la  machine  en  marche, 
il  faut  fortement  comprimer  l'air.  Ce  n'est  pas  l'augmentation 
Je  la  pression  de  l'air  renfermé  dans  la  machine  qui  a  de  Tin- 
luence  sur  sa  force,  nous  le  répétons;  ce  sont  seulement  ses 
limensions  qui  se  trouvent  réduites  par  là;  mais  c'est  cette 
irconstance,  qu'il  faut  donner  des  dimensions  colossales  à 
es  machines  à  air  de  grande  force,  qui  a  tant  diminué  les 
;pérances  conçues  sur  ces  machines. 
Les  machines  à  air,  qui  jusqu'ici  ont  été  proposées  et  exé- 
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cutées  se  distinguent  principalement  parla  loi  qui  caractérise 
les  deux  courbes  ad  et  bc  (Jig,  3i).  Nous  allons  examiner  ici 
la  question  des  dimensions  pour  les  deux  systèmes  princi- 
paux. 

1.  Système  S tirling.  —  Dans  ce  système,  le  volume  mit 
constant  pendant  Tintroduction  et  la  soustraction  de  la  cha- 
leur; les  deux  courbes  ad  et  bc  (Jig.Zi)  sont  des  lignes 
droites  parallèles  à  Taxe  des  ordonnées  OY. 

Dans  réquation 

p"  i/"  m  const., 

il  faut  faire  m  =  o;  on  a  par  suite,  d*après  l'équation  (i4o)« 

X  :-:  r  -   0,16847. 

D'ailleurs 

n 

rrrr  —  nr  »  . 

m 

Pour  de  pareilles  machines,  le  poids  de  Tair  renfermé  esi. 
d'après  réquation  (i55), 

M=:i,i458-. 

M 

et  on  trouve,  à  Taide  de  Téquaiion  (i56),  le  volume  V„  Q**' 
est  ici  égal  au  volume  V3, 

V,  =  V,=^  0,8861—. 

up. 

Le  volume  V  correspondant  à  la  plus  forte  compression,  le- 
quel est  égal  à  Vj,  est  d'après  l'équation  (157), 

Vr.V,=  0,4049V.. 

2.  iSj5/ème  ^r/c«o/i( machine  ancienne).  -— L'inlroduclioi' 
et  la  soustraction  de  la  chaleur  se  font  sous  une  pression  con- 
stante; les  courbes  ad  et  bc  sont  encore  des  lignes  droite^» 
mais  elles  sont  parallèles  à  Taxe  des  abscisses  OX. 

On  a  dans  ce  cas  n  :=  o;  par  suite,  d'après  l'équation  (li^)» 

1^=  /fc:=  0,23761, 
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1*1  puis 

n 

r  rzr  —  --  00  . 

m 

On  trouve  ici,  au  moyen  de  l'équation  (i55),  pour  le  poids 
de  In  quantité  d'air  qui  fonctionne, 

N 
'    u 

quantité  un  peu  moins  grande  que  dans  le  premier  système, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Le  volume  V,  relatif  au  commencement  du  cycle  est,  d'a- 
près l'équation  (  i56), 

¥,  =  0,62854—. 

Pour  le   volume  V   qui  correspond  au  moment  de  la  plus 
forte  compression,  on  trouve,  à  l'aide  de  l'équation  (157), 

N 
V=  0,25449  —  ; 

et  pour  le  volume  V3  correspondant  à  la  plus  grande  expan- 
sion, d'après  l'équation  (i58), 

Vjrr:  0,01060 . 

Malgré  le  poids  d'air  plus  petit  qui  travaille*  dans  cette  ma- 
chine, elle  exige  des  dimensions  un  peu  plus  grandes  que  la 
machine  du  système  Stirling. 

La  soustraction  de  la  chalefir  a  lieu  sous  une  pression  con- 
stante ft;  mais  pendant  l'introduction  de  la  chaleur  la  pres- 
sion pt  se   détermine  par  l'équation  (78),  dans  laquelle  on 

met  à  la  place  de  a  -+-  /  la  valeur  T  =  v^T,  Ta  qui  correspond  à 
l'effet  maximum;  on  a  alors 

Pour  une  force  de  N --  loo  chevaux-vapeur,  avec  m  =  io 
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tours  par  minute  (ce  dernier  chiffre  est  cependant  déjà  trop 
fort),  et  avec  une  pression  initiale  pi=^i  atmosphère,  on 
trouve,  d'après  Tcquaiion  écriie  ci-dessus, 

V3  =  9»Sio6, 

pour  la  capacité  que  le  cylindre  moteur  doit  offrir  à  l'air  à 
la  fin  de  l'expansion;  dans  une  pareille  machine  il  faudrait 
que,  pendant  la  période  de  la  compression,  la  pression  fût 
portée  de  pi  =  i  à  />,  =  3*S578,  et  le  volume  d'air  de  6**,2854  ' 
à  2"<',5449*  ^^  ^^^  "^  faisait  travailler  la  même  machine 
qu'entre  les  limites /7|  et/?,  =  2/?,  atmosphères,  on  détermi- 
nerait la  température  intermédiaire  T  au  moyen  de  l'équation 


T.      \p.  ) 


et  on  aurait 

T  — IS2233,     T,=:333»,96; 

le  travail  par  tour  serait,  d'après  l'équation  (i46)» 

L  =  53,69921!; 

ou,  si  la  machine  donnait  pour  u  tours  par  minute  N.chevauX' 
vapeur,  c'est-à-dire  si  Ton  avait 

L  -- tS.ôo  --- 
'  u 

11  viendrait 

Ni 

M  =  o,838o  — ': 
•        u 

tandis  qu'on  a  trouvé  plus  haut  pour  l'effet  maximum 

N 
M  1=  0,81276  — • 

Lorsque  la  quantité  d'air  et  le  nombre  de  tours  sont  les 
mêmes,  on  a,  en  divisant  membre  à  membre, 

N,— o,9698N. 
Quand  on  n'a  pas  bien  choisi  le  rapport  de  la  compression 
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^ï  comme  nous  l'avons  supposé,  le  cylindre  moteur  est  plus 

^rand  que  dans  le  cas  du  travail  maximum. 

Même  pour  l'effet  maximum,  les  dimensions  de  ce  cylindre 
sont  déjà  colossales;  dans  une  machine  à  vapeur  de  la  même 
force  (à  moyenne  pression,  à  détente  et  à  condensation),  la 
capacité  du  cylindre  à  vapeur  serait  d'environ  i"^,2. 

Admettons  que  nous  ne  voulions  pas  donner  au  cylindre 
moteur  de  notre  machine  à  air  une  plus  grande  capacité  que 
celle  de  ce  cylindre  à  vapeur;  alors  pour  une  force  de  N  égale 
à  loo  chevaux-vapeur  et  u  égale  à  lo  tours,  la  pression  de 
Tair  pendant  la  soustraction  de  la  chaleur  doit  être,  d'après 
l'expression  de  V3  donnée  plus  haut, 

0,9106        X         100  ^.  ^QQ 

Pi  =  -^ rz =  7*',  588, 

et  la  pression  pendant  l'introduction  de  la  chaleur 

p,  =  7588  X  3,5785  =  27-Si54. 

Ce  sont  là  des  résultats  qui  n'encouragent  pas  à  chercher 
quelle  est  la  construction  d'une  machine  à  air  de  grande  force 
qui  puisse  faire  espérer  un  succès  pratique. 

Les  choses  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  des  machines  de 
moyenne  et  de  petite  force.  De  telles  machines  que  l'on  peut 
faire  travailler  avec  une  grande  vitesse  seront  sans  doute  beau- 
coup et  diversement  employées  :  seulement  elles  doivent  être 
construites  pour  de  fortefe  pressions  et  de  telle  sorte,  que 
Tair  emprisonné  dans  la  machine  parcoure,  autant  que  pos- 
sible, les  différentes  périodes  du  cycle,  de  la  manière  indiquée 
plus  haut  pour  la  production  du  travail  maximum. 

Pour  terminer,  généralisons  davantage  les  formules  relatives 
au  cycle  d'une  machine  à  air  fermée.  Nous  avons  supposé 
plus  haut  que  les  deux  courbes  ab  et  cd  (/ig.  3i)  fussent  des 
courbes  adiabatiques,  et  qu'il  n'y  eût  par  conséquent  suivant 
ces  trajets  ni  introduction,  ni  soustraciion  de  chaleur.  Cette 
hypothèse  se  réalise  approximativement  dans  les  machines 
étudiées  jusqu'ici.  ' 
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Supposons  à  présent  que  les  deu\  couples  de  couikii 
cd  exbc^da  soient  assujetties  â  b  loi 

|r  ♦-  =  const.. 

seulement  les  valeurs  de  m  et  de  «  seront  différentes 
l'un  et  pour  l'autre  roupie. 


Posons 


m 


pour  le  <^ouple  ab^  r</,  et 


n 

—  =  r, 

m 


pour  le  couple  6c,  </a. 

Les  capacités  calorifiques  correspondantes,  calculéesàraiie 
de  l'équation  (i4o},  seront  désignées  par  >,  et  Xt. 

I^  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  dans  le  trajet  «k 
sera  alors 

:i59)  Q ^  >•. .  T-  T. ;  -^  ).,(T,-  TK 

1 

t 

et  pour  le  trajet  cda 

(160)  Q.=  >.,(T,-T.)-i-)..(T,-T,); 

le  travail  L  gagné  dans  cette  opération  se  déduit  encore  de 
réquation 

(161)  AL  =  Q-Q.. 

Mais  il  y  a  ici  une  relation  simple  entre  les  quatre  tempé- 
ratures T,,  T,  T„  Tj. 
La  valeur  de  l'intégrale 


rdQ 

J   Aï 


est  constante  quelle  que  soit  la  manière  dont  le  passage  du 
point  a  au  point  c  s'est  erfectué. 
On  trouve  pour  le  trajet  abc 


AP=  /      "^r~  "^  /       -j— =^ilognep^- -l-X,lognep  j' 
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MHir  le  Irajel  ode 

=J        "Y'     J       -j- =^  ^»  ïog  nép  ^ -4- X,  log  nep  ^- 
lions  ces  deux  valeurs  de  AP,  il  vient 


(^r(r=(r;)"Gi)" 


u  l'on  tire 

T,      T. 
a)  Y.      T 

Blion  qui  coïncide  avec  Tégalité  (i44)*  §■  Ion  met  dans 
luation  (i6o)  la  valeur  de  T^  tirée  de  cette  dernière  éga- 
i,  on  aura 

0.==>.Y(T-T.)-+-X,îi(T.-T). 

Remplaçons,  dans  l'équation  (161),  Q  par  sa  valeur  donnée 
r  réquation  (i5g),  et  Qi  par  l'expression  précédente;  on  a, 
ur  le  travail  de  l'unité  de  poids  de  l'air  pendant  une  opéra- 
m, 

53)  L=r:^^(T-T.)(T,-T), 

[uation  qui  devient,  quand  on  multiplie  et  quand  on  divise 

^i)  j-hizll       Q(T~T.)(T.--T) 

^^  AT    'x.(T-T.)-+-)ii('T,-T)' 

En  faisant  %i  =  o  et  X,  =:  o  dans  les  équations  (i63)  et  (i64)» 
DUS  retombons  respectivement  sur  les  équations  (i4^)  et 
46),  qui  sont  relatives  aux  cas  particuliers  examinés  plus 
aut. 

Si  M  est  le  nombre  de  kilogrammes  d'air  qui  travaillent  dans 
^machine,  on  a,  d'après  l'équation  (i63),  pour  le  travail  par 
oup, 

:«^)  L  =  ^î^M(T-T,)(T,-T). 

Lorsque  Xi  et  X,  sont  supposés  tous  les  deux  positifs,  on 
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aura  T>T,  elT,>  T;  par  suiie  T,  représentera  la  plus  peiiie 
et  Ts  la  plus  forte  température.  Si  ces  valeurs  de  T  sont  détei^ 
minées  d'avance,  comme  cela  a  lieu  dans  la  pratique,  il  M 
encore  choisir  la  température  intermédiaire  T  de  telle  sorte, 
que  cette  dernière  valeur  de  L  soit  un  maximum. 
Mais  la  formule  (i65)  peut  encore  s'écrire 

et  alors  la  parenthèse  sera  un  maximum  pour 


En  vertu  de  l'équation  (162),  on  a  aussi 


(166)  T,  =  v^T.T,z=rT, 

même  résultat  que  plus  haut.  On  conclut  de  là  que  la  valeur 
la  plus  avantageuse  des  températures  intermédiaires  T  et  Ti 
est  indépendante  de  la  loi  des  courbes  qui,  dans  la^^.  Si/li* 
mitent  la  surface  abcd,  pourvu  toutefois  que  chaque  coaple 
satisfasse  à  l'équation  1 

|l*i;"=:COnst., 

clans  laquelle  m  et  n  diffèrent  l'un  de  l'autre.  La  substitutioQ 
des  valeurs  de  T  et  de  T»  dans  l'expression  du  travail  L  donne 
la  valeur  du  travail  maximum  L»;  on  a  ainsi 

(167)  L,=^-^M  [v/t;-^ï;]\ 

Les  équations  précédentes  constituent  pour  moi  les  équa- 
tions fondamentales  des  machines  à  air;  elles  peuvent  s'appli- 
quer à  un  nombre  infini  de  systèmes  différents.  Pour  un  sjfSr 
lème  déterminé,  il  suffit  de  calculer  les  valeurs  de  X,  et  ii 
correspondant  aux  deux  couples  de  courbes  qui  limitent  la 
surface  ahcd.  Pour  les  systèmes  proposés  jusqu'ici  on  a,  il  est 
vrai,  X,  =  o,  et  les  cas  les  plus  importants  de  ces  systèmes 
ont  été  traités  plus  haut;  néanmoins,  on  peut  imaginer  des 
machines  à  air  dans  lesquelles,  à  cause  de  leur  construction 
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■rticulière,  ).i  soil  différent  de  zéro,  c'csl-à-dire  dans  les- 
uelles  les  deux  courbes  ab  et  cd  ne  soient  pas  des  lignes 
liabaliques. 

Supposons  par  exemple  que  le  changement  d*état  du  gaz  se 
isse  suivant  les  trajets  ab  et  cd  sous  un  volume  constant,  et 
clivant  les  trajets  bc  et  da  sous  une  pression  constante;  alors 

=  c  et  >.,  =  /»<?  en  vertu  de  l'équation  (i4o)>  et  dans  ce  cas  il 

itidrait  faire 

À,  —  X,  =  c  (  /f  —  I  ) 

ans  les  formules  précédentes.  I^  surface  abcd  serait  alors 

tvie  surface  rectangulaire. 

Pour  les  applications  on  transformerait  les  équations  (i65) 

1.  (167)    en  exprimant  le  travail    de   la   machine  en    che- 

aux  (N),  et  en   introduisant  le  nombre  de  tours  (u)  faits 

lans  une  minute,  c'est-à-dire  on  y  remplacerait  L  et  L.,  par 

N 
NI  X  75  —^  le  poids  M  de  la  quantité  d'air  qui  travaille  dans 

a  machine  serait,  comme  plus  haut,  exprimé  en  fonction  de 
1^1^,  et  Ti  à  l'aide  de  la  relation 

qui  correspond  à  l'état  initial  a  (Jè^.  3i);  pour  les  autres  états- 
limites  6,  c  et  d,  on  déterminerait  facilement  le  volume  et  la 
pression  au  moyen  de  l'équation  (i53),  les  températures  étant 
connues. 

Le  problème  étant  très-facile  à  résoudre,  nous  nous  dispen- 
sons de  donner  des  exemples  numériques. 

Si  les  machines  à  air  acquéraient  réellement  de  l'imporiance 
dans  l'industrie,  on  aurait  maintenant,  pour  une  certaine 
classe  au  moins,  des  équations  fondamentales  propres  n  les 
soumettre  au  calcul. 
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XII.  —  Du  travail  disponible  et  du  rendement  des 

machines  thermiques. 

On  appelle  rendement  d*une  machine  le  rapport  du  \ntm 
utile  au  travail  disponible,  c*est-à-dire  au  travail  mis  pendai 
le  même  temps  à  notre  disposition  par  le  moyen  de  la  m» 
chine.  Ce  rapport  est  évidemment  toujours  une  fraction;  pi 
cette  fraction  se  rapprochera  de  Tunilé,  plus  la  machine 
parfaite. 

Nous  avons  cherché  plus  haut  les  formules  relatives  m 
calcul  de  Teffet  des  machines  thermiques,  en  faisant  ab$tn^ 
tion,  il  est  vrai,  des  pertes  de  chaleur  et  d'air,  mais  en  disliiH 
guant  les  différentes  espèces  de  cycles  qui  correspondent  aox 
divers  systèmes. 

Comment  peut-on  déterminer  en  général  le  travail  disponible 
dans  une  machine  à  air?  Le  premier  moyen  qui  se  présente  il 
l'esprit  consiste  à  exprimer  en  travail  la  chaleur  totale  Qqu'oi 
fournit  à  la  machine  par  seconde,  c'est-à-dire  à  calculer  h 

valeur    -  et  à  la  prendre  pour  mesure  du  travail  disponible;  ta 

machine  devrait  utiliser  là  plus  grande  partie  possible  de  ce 
travail. 

Mais  on  peut  partir  aussi  d'un  autre  point  de  vue.  Nous  pro- 
duisons la  chaleur  que  nous  envoyons  à  une  machine  à  au 
en  brûlnnt  du  combustible  dans  le  foyer,  et  nous  connaissons 
lu  chaleur  de  combustion  des  divers  combustibles,  cesl-a- 
dire  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  combustion  de  Tu 
nité  de  poids  du  combustible  employé;  nous  pouvons  don( 
exprimer  en  travail  la  quantité  de  chaleur  que  la  combustioi 
dans  le  foyer  rend  libre  dans  une  seconde  et  considérer  ci 
travail  comme  disponible,  comme  susceptible  d'être  réélit" 
ment  rendu  utile  dans  la  pratique;  on  jugerait  d'après  ce  irî 
vail  la  valeur  des  machines  thermiques  dans  lesquelles  on  peu 

comprendre  par  extension  les  machines  à  vapeur. 

Quelques  auteurs,  et,  si  je  ne  me  trompe,  M.  Rodtenbache 
le  premier,  ont  choisi  ce  dernier  mode  pour  déterminer  I 
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k'ail  disponible;  iis  sont  arrivés  par  ce  moyen  à  un  résultat 
;>cu  rassurant,  en  concluant  que  nos  macliines  à  vapeur  ac- 
Cuelies  et  les  machines  à  air  dilaté  se  présentent  à  nous,  au 
peint  de  vue  mécanique,  comme  les  plus  imparfaites  de  toutes 
les  machines  motrices;  car  ils  ont  trouvé  pour  les  machines  à 
Vapeur  un  rendement  de  0,04  à  o,o6(*),et  pour  les  meilleures 
machines  de  ce  genre  un  rendement  maximum  de  0,07. 

Dans  les  meilleures  roues  hydrauliques  et  turbines  ce  ren- 
dement s'élève,  comme  on  sait,  jusqu'à  0,80;  la  comparaison 
«le  ces  machines  avec  les  machines  à  vapeur  montrerait  ainsi 
qu'on  emploie  le  combustible  dans  ces  dernières  d'une  ma- 
nière impardonnable.  C'est  à  cause  de  cela  que  les  hommes 
qui  s'occupent  de  mécanique  éprouvent  de  la  répugnance  à 
traiter  la  question  du  rendement  des  machines  à  vapeur,  de 
ces  machines  qui  ont  si  puissamment  contribué  aux  progrès 
<le  notre  époque;  aussi  M.  Kedtenbacher  a-t-il  dit,  dans  plu- 
sieurs de  ses  écrits,  que  les  améliorations  nouvelles  intro- 
duites dans  la  construction  des  machines  à  vapeur  ne  sauraient 
acquérir  une  grande  importance  tant  que  l'on  n'aurait  pas  dé- 
couvert une  nouvelle  manière  d'utiliser  la  vapeur  et  la  chaleur 
en  général. 

Ces  jugements  reposent  heureusement  sur  des  suppositions 
inexactes  et  sont  les  conséquences  d'une  détermination /aii^^ 
du  travail  mis  à  notre  disposition  par  la  chaleur  qui  provient 
de  la  combustion  des  corps  employés.  Je  démontrerai  dans 
ce  qui  suit  que  les  machines  thermiques  (comprenant  les 
machines  à  vapeur)  sont  des  machines  beaucoup  plus  parfaites 
qu'on  ne  l'a  cru  jusqu'à  présent. 

Considérer  dans  une  machine  à  feu  la  quantité  de  chaleur 
qtion  lui  fournit  exprimée  en  travail  comme  le  travail  dispo- 
nible reviendrait,  comme  je  le  montrerai,  à  déterminer  le  tra- 
vail disponible  pour  une  roue  hydraulique  ou  pour  une  turbine 
en  multipliant  le  poids  dp  la  quantité  d'eau  qui  tombe  dans 


(*)  RiOTEiiBACBBB,  Dcr  Moschiitenhou ;  Mannheim,  i86't,  t.  H,  p.  693.  L'auteur 
a  déjà  rendu  on  jugement  semblable  dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage, 

p.  133» 
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une  seconde,  non  pas  par  la  hauteur  de  chute  mesurée 
niveau  supérieur  au  niveau  inférieur,   mais  par  la  hautt 
corapléo  à  partir  du  niveau  supérieur  jusqu'au  niveau  de 
mer. 

D*autre  part,  prendre  pour  le  travail  disponible  toute  la  et 
leur  évaluée  en  travail  qui  est  mise  en  liberté  dans  le  foveri 
la  machine»  c'est  agir  de  la  même  manière  que  si  l'on  corn) 
dans  une  roue  hydraulique  la  hauteur  de  chute  disponible  (/ij 
niveau  dé  la  source  du  cours  deau  au  niveau  de  la  mer! 

Mesurer  d'une  telle  manière  le  travail  disponible  donnenil| 
naturellement  un  rendement  extrêmement  petit,  même  pour 
la  meilleure  roue  hydraulique.  Est-il  possible  d'attribuer  ce < 
résultat  à  une  mauvaise  construction  de  la  roue  hydraulique' 
et  à  un  mauvais  emploi  de  la  force  que  donne  l'eau? 

Quoique  cela  puisse  paraître  étrange,  on  est  justement  tombé 
dans  une  semblable  erreur,  lorsqu'on  a  voulu  apprécierks 
machines  à  vapeur. 

Ma  comparaison  n'est  nullement  superficielle,  car  je  me 
servirai  pour  calculer  le  travail  disponible  des  machines the^ 
miqucs  de  la  formule  même  que  l'on  emploie  dans  le  calcul 
des  machines  hydrauliques.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  le  travail 
se  mesure  par  le  produit  d'un  certain  poids  par  une  certaine 
hauteur. 

11  est,  sans  nul  doute,  très-important  de  démontrer  mathé- 
matiquement que  les  machines  à  air  chaud  et  à  vapeur  utilisent 
bien  plus  que.  5  pour  loo  du  travail  disponible,  et  d'établir  la 
limite  que  nous  pouvons  atteindre  dans  le  perfectionncmeni 
de  la  machine  à  vapeur,  afin  que  nous  ne  poursuivions  pas 
un  fantôme  et  que  nos  efforts  ne  soient  pas  illusoires. 

Revenons  au  cycle  qui  nous  a  servi  de  base  pour  les  re- 
cherches sur  les  machines  thermiques  (p.  200). 

Supposons  que  l'unité  de  poids  du  gaz  soit  caractérisée  dans 
Total  a  ijig.  32)  par  le  volume  p,,  la  pression  /i,  et  la  tempe- 
rature  T,  ;  menons  les  courbes  adiabaliques  ab  et  cd  el  les 
deux  courbes  hc  el  ad  qui  obéissent  à  la  loi  /;*"«»"  =z  const.  U 
jgaz  a  parcouru  dans  la  machine  le  cycle  «Acr/;  sur  le  trajet 
bc  on  a  fourni  la  quantité  de  chaleur  Q,  et  sur  le  trajet  du  on 
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î  la  quantité  de  chaleur  Q,.  Soient  T,  la  plus  basse  etT, 

Fig.  3îi. 


i  haute  température  du  cycle,  T  etT,  les  températures 
édiaires  qui  sont  liées  par  la  relation  (i44)>  <iuand  T,  et 
t  déterminées  d'avance;  autrement  une  de  ces  valeurs 
itraire,  Tpar  exemple,  ou  en  d'autres  termes,  nous  pou- 
hoisir  arbitrairement  les  deux  courbes  bc  et  ad. 
ravail  L,  gagné  dans  ce  cycle,  est  donné*  par' l'équa- 
45). 

ique  la  quantité  de  chaleur  Q  est  donnée  d'avance  (ainsi 
,  et  Ts),  on  choisira  évidemment  l'opération  de  telle 
:|ue  le  travail  soit  maximum,  "et  on  disposera  pour  cela 
mpératures  intermédiaires  T  et  T,. 
[uation  {i^5)  peut  s'écrire 


=H-ï) 


voit  que  le  travail  maximum  que  l'on  peut  gagner  avec 
ntité  de  chaleur  Q  correspond  au  maximum  de  T,  c'est- 
à  T=  Tj.  On  a  dans  ce  cas  T3  =  T,,  et  le  maximum  ab- 
u  travail  que  nous  désignons  par  L»  est  par  conséquent 


L.= 


AT, 


(T,-T.). 


ravail  est  précisément  le  travail  disponible  de  la  machine 


M:ilMSt 


:-:j.ii*-*  if  =0*1.';=:  i»'.  r**s»-aHlirç  T  =  a^î*  et  Ts=5;3 
u  i»1^j:  'j  j  iTè'mï  qu':>D  |prat  rptirsr  es  e»pfay»t  h 

^ttj  ^r-2£ui^  quom  pmiiK  4iSî€imdrr, 

>vj?-  «•'.•3«.*b?  AÎD?!  qj^  Dou»  pourrkMks  aaetiidrp  te 
UAal  nou^  biï'i'D^  ab»mciioD  des  pertes  d'air  et  de 
•ri  4«^j  r*^i*uric#>  pa»îve> .,  eo  fusant  T  =  T,  et  T»  =  T.,  ci 
a-4Jîr«r  lorv|ue  1«^  deut  courbes  hc  f%  mi  soot  de$ 
jVitli«rrTrii'{U€-s:  il  Caudraîi  pour  cela  fournir  de  b  dnlear 
l«r  uaij^t  ^</.  fît  niairiienant  le  gaz  à  b  temp^fatnre  cobsUIK] 
matima  T:.  et  en  retirer  sur  le  trajet  dn^  en  coosenant  b  l») 
(fér^tufr  mini  ma  T  .  Le  com  exceptîommei  oé  m  =  M  eûMié\ 
par  cons^qu^ni  au  maximum  am^hx  dm  trtavmiL 

Maislorsf|ue  le:»  courbes  ^etciJsuiventb  ioi/rff*=coiHL«| 
ce  qui  a  lieu  pour  les  macbiaes  à  air  chaud  construites  joi^j 
qu'ici,  k'  travail  fourni  par  la  machine  est  toujoiws  moiaèc 
que  f-elui  que  donne  Téquation  (168).  Le  tra¥ail  corres|N^ 
dantâ  une  n^mpêrature  intermédiaire  quelconque  TestdoMC 
par  l'équation  (i4^!«  et  le  travail  maximum  de  celte  mchtif 
#'st  exprimé  [lar  Téquation    1^9 )• 

En  di\isant  chacune  de  ces  formules  par  la  formule  (168, 
on  trouve,  pour  le  rendement  r;  de  la  machine  correspondant 
a  un'*  température  intermédiaire  T  : 


'.fW,. 


v;  ~ 


T:  (T— T. 
T{T, -T. 


et  pour  le  rendement  maximum  : 


(•:") 


■r, 


>/T: 


mas 


y/T,  -+-  vT. 


i'.vH  formules  s'appliquent  à  toutes  les  machines  à  feu,  queUw 
quf*  soient  les  valeurs  de  m,  /i,  X  relatives  à  la  loi  des  courbes 
hr  et  fifl  (le  ras  m  =z  n  excepté). 

Kn   prenant   toujours    les   limites    extrêmes   T,  =r  S^^  ♦** 
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=  2^3,  on  trouve 

•/î««  =  o,59io(*); 

îs  avec  celle  valeur  il  faut  prendre  pour  la  température  in- 
médiaire,  d'après  Téquation  (i4^), 

T  ==  Tj  =  395,51 , 
bien 

/  =z  122°,  5i. 

iîcelletempérature  intermédiaire  était  seulement  1  =  333,96 

/  i=:6o,96(t;o/é'2p.2i4),  on  aurait,  d'après l'équaiion  (139), 

ur  le  rendement 

T,  =0,3486. 

Le  travail  disponible  est  (168) 

La  =  0,5235  -7-  • 

A 

Ces  nombres  montrent  que  les  systèmes  de  machines  à  feu 
iployés  jusqu'ici  peuvent  déjà  utiliser  la  chaleur  d'une  ma- 
ire assez  satisfaisante,  mais  il  importe  que  tout  le  cycle 
il  disposé  de  manière  que  les  températures  intermédiaires  T 
^nnent  les  valeurs  qui  permettent  d'atteindre  le  rendement 
iximum. 

Nous  pouvons  encore  conclure  de  ce  qui  précède  que  le 
«/moyen  d'augmenter  le  rendement  de  ces  machines  est  de 
idre  plus  grande  la  différence  entre  les  températures  limites 
etT,;  admettant  par  exemple  que  nous  puissions  prendre 
ur  la  limite  supérieure  de  la  tempéraiurc  (2  =  5oo",  au  lieu 

*  M.  Hirii  a,  le  premier,  dcterminc  le  rendement  maximum  des  machines 
•m  d'après  des  principes  exacts  (  Théorie  mécanique  Je  la  chaleur,  p.  -iSS)  ^  il 
Ait  le  calcul  de  ce  rendement  spécialement  pour  le  système  Stirlingvt  pour 
système  Ericsson,  et  (par  Kuite  d'une  erreur  de  calcul  ;  il  a  trouvé  des  rende- 
^nt^  différents  pour  ces  deux  machines.  Il  n'a  donc  pu  reconnaître  que  le 
ndemcnt  dépend  uniquement  des  tem]>érutures  limites. 

1M.  Cazin  a  déterminé  un  peu  plus  tard  (  Théorie  élémentaire  des  machines  à 
''chaud,  Paris,  Gauthier-Villars,  i863),  par  une  méthode  graphique,  le  ren- 
^■nent  maximum  de  différents  systèmes  de  machines  à  feu.  Cette  voie,  qui  lu 

f*it  faire  un  grand  détour,  n*a  pu  le  conduire  à  notre  loi. 

^os  formules  sont  tellement  simples,  que  nous  les  croyons  préférables  à  la 
^tbode  de  M.  Cazin. 

1.  l5 
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de  3oo";  en  conscrvanl  pour  la  limite  inférieure  T,  =  273,  il 
faudrait  faire  dans  Téquation  (170)  T,  =  773,  et  le  rendomenl 
maximum  théorique  serait  alors 

'n„ox=  -=~-^—==^  =  0,6272; 
v/773  -h  V273 

on  obtiendrait  dans  ce  cas  une  augmentation  qui,  il  est  vrai, 
serait  relativement  peu  considérable. 

Les  rendements  donnés  ne  sont  encore  que  théoriques; 
leurs  valeurs  réelles  seraient  beaucoup  plus  petites;  car  nous 
ne  parviendrons  jamais  à  réaliser  exactement  les  cycles  sur 
lesquels  sont  basés  nos  calculs  ;  jamais  nous  ne  pourrons,  en 
outre,  faire  disparaître  les  pertes  d'air  et  de  chaieuf. 

Les  considérations  précédentes  pourraient  nous  faire  con- 
clure, que  dans  tous  les  cas  les  machines  à  feu  utilisent  moins 
bien  le  travail  qui  peut  provenir  de  la  chaleur,  que  les  roues 
hydrauliques  qui  utilisent  le  travail  disponible  dans  une  chute 
d'eau.  Mais  cette  conclusion  ne  serait  pas  juste;  car  il  faut  re- 
marquer que,  malgré  toute  la  généralité  de  mes  développe- 
ments, lesquels  s'appliquent  à  une  machine  thermique  quel- 
conque, les  formules  que  j'ai  obtenues  et  notamment  la  formule 
(170),  qui  fait  apprécier  le  degré  de  perfection  de  la  machine^ 
souffrent  une  certaine  restriction.  Les  courbes  bc  ei  ad  {Jig.^2] 
du  cycle  d'une  machine  fermée  étaient  assujetties  à  la  loi 

p"v^=z  const., 

équation  dans  laquelle  m  et  n  étaient  des  constantes  arbi- 
traires, le  cas  m  =  n  étant  seul  excepté.  Dans  ces  circon- 
stances, la  variation  de  la  température  du  gaz  sur  le  trajet  con- 
sidéré est  directement  proportionnelle  à  la  chaleur  qui  lui  a 
été  fournie  ou  soustraite.  Les  résultats  des  calculs  précédents 
sont  vrais  dans  cette  hypothèse,  qui  est  vérifiée  pour  les  ma- 
chines à  feu  fermées  proposées  jusqu'ici. 

Quand  nous  trouvons  pour  le  rendement  maximum  d'une 
pareille  machine,  en  prenant  les  températures  limites  géné- 
ralement adoptées,  le  nombre  0,5910,  qui  paraît  trop  petit,  il 
ne  faut  donc  pas  en  rejeter  la  faute  sur  les  machines  a  feu  en 
général,  mais  bien  sur  les  systèmes  pour  lesquels  nous  avons 
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fait  les  calculs,  c'est-à-dire  sur  les  sjslèmes  employés  jusqu'à 
présent,  et  notamment  sur  le  système  Ericsson  (ancienne 
machine).  De  pareilles  machines  sont  à  rejeter  en  principe; 
leur  défaut  vient  de  ce  que  les  courbes  bc  et  ad  sont  sou- 
mises à  la  loi  p*i'"=:  const. 

On  ne  peut  arriver  à  perfectionner  les  machines  à  feu  que 
si  Ton  cesse  de  faire  suivre  aux  changements  de  Tair,  sur  les 
trajets  bc  et  ad,  la  loi  />"•  v"  =  const.  ;  il  ne  faut  donc  pas  que 
ces  changements  aient  lieu  sous  un  volume  constant  (Stirling) 
ou  sous  une  pression  constante  (Ericsson). 

Mais  à  quelle  loi  faut-il  alors  soumettre  les  deux  courbes  bc 
et  adt  La  réponse  à  cette  question  est  déjà  contenue  dans  ce 
qui  précède;  car  le  cas  exceptionnel  oii  m  =  n  correspond 
précisément  au  seul  système  de  machine  à  feu  que  l'on  puisse 
recommander.  Dans  notre  cycle,  nous  devons  donc  choisir 
pour  bc  et  arfdes  lignes  isothermiques;  c'est-à-dire  l'introduc- 
tion de  la  chaleur  sur  le  trajet  bc  doit  se  faire  à  la  température 
constante  (maxima)  T3,  et  sur  le  trajet  da  il  faut  retirer  de  la 
chaleur  à  la  température  constante  (minima)  T|.  £n  effet,  si 
dans  l'équation  (169)  nous  faisons  T  =  Ta  et  T,— T,,  nous 
aurons  pour  le  rendement  maximum  théorique 

qui  est  la  limite  supérieure  que  l'on  puisse  atteindre;  une  pa- 
reille machine  utiliserait  tout  le  travail  disponible.  On  com- 
prend qu'on  ne  peut  construire  une  pareille  machine  'pas  plus 
qu'on  ne  peut  construire  un  moteur  hydraulique  qui  utilise 
toute  la  force  disponible  de  l'eau  ;  mais  on  connaît  au  moins 
le  but  vers  lequel  il  faut  tendre. 

Disons,  pour  résumer,  qu'en  principe  les  machines  ther- 
miques dans  lesquelles  les  deux  courbes  ab  et  cd  du  cycle 
[fis*  32)  sont  des  courbes  adiabatiques  et  les  courbes  bc  et  ad 
des  lignes   isothermiques   sont  les  seules  bonnes  (*).   Toute 

{*)  On  peut  déjà  remarquer  ici  que  nos  machines  à  vapeur  sont,  en  réalité, 
des  machina  à  feu  du  système  le  plus  avantageux;  je  reviendrai  sur  ce  point 
dans  les  rechercl)es  sur  les  vapeurs.  Nous  y  trouvons,  en  effet,  le  cycle  que 
nous  avons  reconnu  comme  le  plus  parfait. 

i5. 
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courbe  d'une  autre  nature  donne  dvjà  théoriquement  un  ren- 
de m  en  t  m  a  indre . 

Prenons  uno  marinne  à  feu  du  svslème  le  plus  parfail  pour 
V  appliquer  les  équaiions  générales  établies  plus  haui,  en  les 
metlanl  sous  la  forme  qui  eonvii^nt  à  la  pratique. 

Le  travail  d'une  telle  machine  pour  un  tour  serait  donne 
par  l'équation  (168),  qui  donne,  lorsqu'on  y  introduit  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  faut  soustraire  au  gaz  dans  le  trajet  da. 

Al, 

en  remarquant  qu'on  a  ici,  d'après  la  relation  (14^')* 

0._Q 

T.  ""  T,  ' 

Désignons  les  volumes  spécifiques  correspondant  aux  qualrc 
états  limites  a,  b,  r,  d  par  i',,  t»,  f,  et  c'a;  la  quantité  de  chaleur 
Q,  à  soustraire  dans  le  trajet  da  à  la  température  constante  T„ 
et  pendant  la  compression  qui  fait  passer  de  i'3  à  e,,  peiii  s'é- 
crire, d'après  l'équation  (74)»  P-  '^'» 

Q,  =  A;;,  i',  log  nép  —1 

^1 

ou  bien  encore,  avec  la  relation  Itï,  =::/?,(',, 

O.^-AUT.  lognép^. 

En  substituant  cette  valeur  de  Q,,  dans  l'équation  qui  donno 
Lo,  on  obtient 

La  —  R  (  T2  —  T,  )  log  nép  — , 

formule  qui  se  rapporte  à  l'unité  de  poids  de  Pair.  Si  Ton  a 
enfermé  M  kilogrammes  dans  la  machine  et  si  \,,  V,  VaClV, 
désignent  les  vidumes  qui  co^^e^pondent  aux  quatre  états  li- 
mites, on  trouve,  pour  le  travail  de  la  machine  par  tour, 

L.=  RM(T,-T.)lognép^. 
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Appelons  encore/?,  pi,  pieipi\cs  pressions  relatives  aux 
latre  états  limites  «,  A,  c,  d;  les  pressions  maxima  et  minima 
ndant  le  cycle  seront  alors /73  et/?,  tandis  que  V3  sera  le 
us  grand  et  V  le  plus  petit  volume. 
Le  poids  de  Tair  se  détermine  par  la  relation 


KT, 

ont  la  substitution,  dans  l'équation  précédente,  donne 

L-WT  1»  l    I      1  »  V3 

a=\,pi — ^ï —  lognep^- 

y 

il  convient  de  remplacer  le  rapport  :r^  par  le  rappori  des 

pressions  maxima  et  minima.  On  sait  que  Ton  a 


(*l 


on  conclut  de  là 

(171; 


p.~yr 


V.  -  p,  \tJ    ' 


''i  enfin  par  la  substitution  il  vient 


T,— T. ,         ,    p  /T, 


.       .,       1,—  1, ,         .    p  I  ti\"~ 
L.  =  V3;;.^p-losnep^^(^^j       ' 

Lorsque  la  machine  fait  u  tours  par  minute,  pour  une  force 
^e  N  chevaux,  on  a  la  relation 

nLa  =  60  X  75 N. 

Remplaçons  L«  par  sa  valeur  tirée  de  cette  relation,  et  sup- 
osons/?  et /7s  évalués  en  atmosphères;  nous  aurons  finalc- 
lent 

r^)      V3/?3    '~    '  lognép^f^^rj       —o, 43545-. 
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milière  aux  praticiens,  parce  que  nous  avons  surtout  en  vue 
rétude  des  machines  à  air  et  à  vapeur. 

Supposons  que  i*eau  qui  arrive  pendant  une  seconde  aune 
machine  hydraulique  pèse  G  kilogrammes;  désignons  par ii 
et  hi  les  hauteurs  des  niveaux  supérieur  et  inférieur  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  La  hauteur  de  chute  disponible  est  alors 
hi— h,f  et  le  travail,  qui  est  à  notre  disposition  avec  un  tel 
cours  d'eau,  sera  par  seconde 

La==  G(A2 —  /il). 

Si  on  pouvait  utiliser  toute  la  hauteur  A3  du  niveau  supé- 
rieur au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  on  aurait,  pour  le  tra- 
vail W  gagné  par  seconde, 

mais  tout  ce  travail  n'est  pas  à  notre  disposition,  il  faut  resti- 
tuer Teau  qui  est  descendue  en  travaillant  de  la  hauteur  A,  au 
niveau  h,;  le  travail  Wi  qui  reste  dans  l'eau  a  donc  pour  va- 
leur 

W.=rGA.. 

Les  deux  dernières  égalités  donnent 


(176) 


P       W       W. 


d'où  nous  tirons,  pour  le  travail  La, 


('77) 


W 

La=  y-  (/i.—  A,). 


Mais  les  équations  (176)  et  (177)  affectent  la  même  forme 
que  les  équations  (175)  et  (174);  ïes  températures  absolues T: 
et  T,  jouent  dans  C(*s  dernières  le  même  rôle  que  les  hauteurs 
A,  et  A,  dans  les  premières;  le  zéro  absolu  y  remplace  le  ni- 

veau  de  la  mer,  et  les  rapports  égaux  — rp-  et  -r7=-  peuvent  re- 

Ali  *».  M.  i 

présenter  des  poids  thermiques;  le  premier,  celui  de  la  quan- 
tité de  chaleur  Q  à  la  température  ïj,  le  second,  celui  de  1» 
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quantité  de  chaleur  Qi  à  la  température  T,.  Une  certaine  quan- 
Xilé  de  chaleur  à  une  température  déterminée  peut  donc  être 
considérée  comme  une  masse  liquide  que  nous  faisons  des- 
cendre en  la  faisant  travailler  d'une  certaine  hauteur  Tj—  T.; 
F  introduction  de  la  chaleur  à  une  température  constante  res- 
•MBwnble  à  V arrivée  d* une  masse  liquide  à  un  niveau  déterminé^ 
«/  la  soustraction  de  la  chaleur  à  une  température  constante 
inférieure  à  la  première  équivaut  à  la  suppression  de  cette 
amuse  à  un  niveau  inférieur. 

On  voit  clairement  par  là  Terreur  que  Ton  commettrait  si, 
dans  les  machines  à  air  ou  à  vapeur,  on  exprimait  en  travail  la 
quantité  de  chaleur  Q  introduite  dans  l'unité  de  temps,  et  si 

on  prenait  ce  travail  ^  pour  le  travail  disponible;  c'est  comme 

si  l'on  prenait  pour  le  travail  disponible  d'une  roue  hydrau- 
lique, la  quantité 

W  =  G/i, 

au  lieu  de  calculer  ce  travail  au  moyen  de  l'équation  (177). 

Le  propriétaire  d'une  machine  à  air  chaud  ou  à  vapeur  se 
trouve  donc  dans  la  même  situation  que  le  propriétaire  d'une 
niachine  hydraulique;  ils  ne  peuvent  fournir  à  leurs  machines, 
pourêtre  utilisé,  qu'un  certain  poids  thermique,  ou  un  certain 
poids  d'eau  avec  une  hauteur  de  chute  rigoureusement  détermi- 
née, T,—  T,  ou  At—  /i,.  Nous  avons  indiqué  pour  le  maximum 
^e  la  hauteur  de  chute  des  températures  T,—  T,=  3oo*»;  il  est 
bien  moins  élevé  pour  les  machines  à  vapeur,  comme  nous  le 
Verrons  plus  loin.  Lorsque  l'introduction  et  la  soustraction  de 
la  chaleur  ne  se  font  pas  à  des  températures  constantes,  nous 
nous  trouvons  dans  le  cas  d'une  machine  hydraulique  à  biefs 
variables;  nous  n'utilisons  pas  alors  toute  la  hauteur  de  chute 
du  niveau  le  plus  élevé  au  niveau  le  plus  bas,  mais  nous  pou- 
vons considérer  comme  disponible  une  hauteur  de  chute 
moyenne.  Les  choses  se  passent  d'une  manière  analogue  pour 
le  cycle  d'une  machine  thermique. 

Lorsque  l'introduction  de  la   chaleur  dans  le  passage  d'un 
corps  d'une  courbe  adiabaticjue  à  une  autre  se  fait  à  une  tem- 
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pérature  variable,  la  valeur  du  poids  thermique  total 
d'après  ce  que  nous  savons, 

dQ 

AT 


(•79)  P=/ 


En  admettant  que  la  même  quantité  de  chaleur  Q  soit  i 
duite  à  une  température  constante  T^,  entre  les  m 
courbes  adiabatiques,  on  arrive  à  la  relation 

(.80)  P=^^, 

et  pour  le  retour  à  l'état  initiai  à  une  température  consian 
avec  soustraction  de  la  quantité  de  chaleur  Qi,  la  relatioi 

(.8.)  p  =  A. 

Le  travail  gagné  sera  alors 

OU  bien,  en  vertu  des  équations  (180)  et  (181), 
(182)  L=^(T,-T,)=P(T,-T,). 

Cette  équation  fait  voir  qu'on  peut  ramener  un  cycle 
conque  au  cas  normal  où  la  surface  qui  mesure  le  trav; 
limitée  par  deux  courbes  isothermiques  et  par  deux  co 
adiabatiques;  en  d'autres  termes,  on  peut  expliquer  tou 
pèce  de  cycle  par  la  descente  d'un  point  thermique  P 
certaine  hauteur  T^— T,. 

Le  même  cas  se  présente  dans  la  construction  d'un  n 
hydraulique.  Lorsque  la  section  du  canal  d'amont  difft 
celle  du  canal  d'aval,  il  faut  faire  un  calcul  tout  à  fait  ans 
au  précédent  pour  la  détermination  exacte  du  travail  < 
nible;  car  il  ne  suffit  pas  de  faire  simplement  le  prod 
poids  de  l'eau  qui  arrive  par  seconde  par  la  différence  d 
leur  des  deux  biefs,  en  admettant  que  nous  ne  puissioi 
User  que  la  véritable  hauteur  de  chute. 

Appliquons  à  un  exemple   la  réduction  d'un  cycle 
conque  au  cas  normal  à  l'aide  des  formules  précédentes 
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inservons  les  notations  de  la./?gf.  32,  p.  223,  et  supposons 

i^  les  deux  courbes  6c  ei  ad  obéissent  à  la  loi  /?"  t^  =  const. 

»  cas  m  =  n  est  excepté  J. 

Ilous  avons 

dQ  =  'kdT; 

poids  thermique  sera,  d'après  Téquation  (179), 

=  —  log  nep  Y 

Q  =  X(Ï,-T). 
En  vertu  de  l'équation  (180),  on  a  alors 


T.= 


log  népT,—  log  népT  ' 


Mis  si  l'on  tient  compte  de  l'équation  (14^')»  Téquation  (181) 
.€>Dne 

T   -Il    Q- 

'""  T  AP' 

Si  nous  substituons  dans  cette  dernière  équation  les  va- 
«urs  de  Q  et  de  P  écrites  ci-dessus,  il  vient 

T,  =  îi  T,-T 


T  lognépï,— lognépT 

Le  cycle  considéré  est  donc  ramené  ainsi  au  cas  normal; 
le  travail  que  l'on  gagnerait  serait  le  même  que  si  la  chaleur 
était  introduite  à  la  température  constante  T^  et  que  si  la  cha- 
leur était  soustraite  à  la  température  constante  T.. 

La  hauteur  de  chute  des  températures  est  pour  ce  cycle 

(T,-T)(T-T.) 


T,-T,= 


T 

T.lognép  Y 


En  substituant  cette  valeur  et  celle  de  P  dans  l'équa- 
tion (182)9  on  obtient,  pour  le  travail  gagné  une  formule  qui 
est  identique  à  l'équation  (146),  donnée  déjà  pour  le  même 
?as. 


i 
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TROISIÈME  SECTION. 


DES  VAPEURS. 


Remarques  préliminaires, 

appelle  vapeur  une  espèce  de  gaz  qu'on  oblienl  ordi- 
ttent  quand  on  chauffe  un  liquide,  et  qui  redevient  li- 
^uand  on  le  refroidit.  Tant  que  les  vapeurs  sont  en  con- 
fiée leurs  liquides  générateurs,  elles  se  comportent  au- 
pit  que  les  gaz  permanents.  Les  vapeurs  séparées  de  leurs 
iM  peuvent  seules  prendre,  à  Taide  de  la  chaleur,  de  la 
cession,  etc.,  un  état  semblable  à  celui  d'un  gaz  perma- 
tie  moindre  refroidissement  donne  lieu ,  pour  les  vapeurs 
ss  d'un  excès  de  liquide,  à  une  condensation  partielle, 
ique  les  vapeurs  qui  soni  sans  excès  liquide  peuvent, 
eerlaines  circonstances,  subir  une  perte  de  chaleur  rela- 
Hlfit  considérable  sans  être  condensées,  même  partielle- 
••Les  vapeurs  de  la  première  espèce  sont  appelées  vapeurs 
IfSt»  les  autres  sont  nommées  vapeurs  non  saturées  ou 
i^ffées. 

f. vapeur  qui  est  en  présence  du  moindre  excès  liquide 
an  saturée Ql  se  trouve  à  son  point  de  condensation; 
Dmoins  concevoir  une  vapeur  saturée  sans  excès 
ettant  que,  dans  la  formation  de  cette  vapeur, 
liquide  se  soit  transformé  en  vapeur.  Une 
au  contraire,  ne  peut  subsister  en  con- 

ns  un  réservoir  l'unité  de  poids  du 

sa  vapeur,  la  pression  spécifique  p 

mais  non  du  volume  spécifique 

=!nie  ou  si  l'on  diminue  la  capa- 
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cité  du  réservoir  en  introduisant  ou  soustra;yant  de  h 
jusqu'à  ce  que  la  température  initiale  soit  rétablie,  od 
aussi  la  même  pression  p,  pourvu  qu'il  reste  à  la  On  i 
liquide,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  soit  encore  saturée 

Lorsqu'on  élève  ou  qu'on  abaisse  la  température  / 
lange  de  liquide  et  de  vapeur,  la  tension  ou  pression 
mente  ou  diminue;  la  pression  reste  constante  lorsque, 
tout  à  l'heure,  on  maintient  la  température  constant* 
que  le  volume  change;  mais  si  le  volume  augmente,  i 
cessairement  évaporalion  d'une  partie  du  liquide,  tai 
si  le  volume  diminue,  une  partie  de  la  vapeur  se  corn 

On  conclut  de  là  que  la  pression  p  d'une  vapeur 
dépend  uniquement  de  la  température  /,  et  ne  varie  ] 
le  volume  du  mélange  de  liquide  et  de  vapeur;  en 
termes,  que  cette  pression  est  indépendante  de  la  pn 
des  deux  éléments  du  mélange.  Nous  indiquerons  c< 
portion  par  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  1' 
poids  du  mélange.  Ce  poids  sera  désigné  par  x  et  sei 
la  quantité  spécijique  de  vapeur;  le  poids  du  liqu 
alors  évidemment  i  —  x  kilogrammes. 

Augmentons  le  volume  du  mélange  en  maintenant 
pérature  /  constante,  à  l'aide  d'une  introduction  cor 
de  chaleur;  nous  transformerons  constamment  en  va 
nouvelles  parties  liquides,  et  il  arrivera  un  moment  o 
nier  élément  liquide  se  vaporisera  :  à  cet  instant,  la 
spécifique  de  vapeur  x  =  1.  On  aura  eu  jusqu'alors  ui 
sion  constante  et  une  vapeur  saturée. 

Continuons  à  augmenter  le  volume,  et  à  introduire 
leur  de  manière  que  la  température  /  reste  toujours  co 
la  vapeur  se  comportera  tout  autrement  :  la  pression  di 
à  mesure  que  le  volume  augmente,  et  elle  ne  parai 
fonction  de  la  température  seule,  elle  dépendra  en  < 
volume  spécifique  v.  Cette  vapeur  est  alors  une  vap 
chauffée  qui  s'éloigne  de  plus  en  plus  de  son  point 
densation,  et  nous  pouvons  admettre,  avec  une  gran 
semblance,  que  ses  propriétés  finissent  par  être  cel 
gaz  permanent. 
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aversons  Texpérience.  Comprimons  la  vapeur  surchauffée 
laintcnant  la  tempéralure  constante  à  l'aide  d'une  sous- 
on  convenable  de  chaleur;  la  pression  augmentera  alors 
ant  que  le  volume  diminue,  jusqu'au  moment  où  la  va- 
sera  saturée.  A  partir  de  cet  instant  la  pression /^  restera 
tante,  et  la  compression  de  la  vapeur  saturée  sera  accom- 
ée  continuellement  d'une  liquéfaction  de  la  vapeur;  enfin, 
id  toute  la  vapeur  sera  transformée  en  liquide,  la  diminu- 
de  volume  exigera  une  augmentation  de  pression  très- 
»idérable,  et  ne  sera  même  possible  que  jusqu'à  une  cer- 
e  limite. 

n  reconnaît  donc  qu'à  une  température  donnée  on  ne  peut 
augmentera  pression  d'une  vapeur  saturée  au  delà  d'une 
aine  limite,  et  qu'à  partir  de  cette  limite  la  compression 
>roduit  plus  que  la  liquéfaction.  On  dit  qu'une  vapeur  se 
ive  à  sa  tension  maxima  quand  elle  est  saturée,  et  il  n'existe 
de  vapeur  du  même  liquide  possédant  à  la  même  tempe- 
ire  une  pression  supérieure.  Une  vapeur  surchauffée,  au 
traire,  a  toujours  à  la  même  température  une  pression  in- 
eure  à  celle  de  la  vapeur  saturée,  et  aussi  une  température 
s  élevée  sous  la  même  pression  :  de  là  vient  la  dénomina- 
1  de  vapeur  surchauffée. 

maginons  une  vapeur  saturée  qui  ne  soit  pas  mélangée  de 
jîde  et  dont  la  température  soit  /;  son  volume  spécifique  i' 
son  poids  spécifique  y  auront  des  valeurs  déterminées,  et 
iirront,  de  même  que  la  pression  /?,  être  considérés  comme 
s  fonctions  de  la  température  seule.  On  voit  encore  que  y 
eint  une  valeur  maxima  et  v  une  valeur  minima,  lorsque  la 
peur  passe  de  l'état  de  surchauffe  à  l'état  de  saturation. 
Nous  avons  dit  plus  haut  qu'une  vapeur  surchauffée  se  rap- 
oche  d'autant  plus  d'un  gaz  permanent  qu'elle  s'éloigne  da- 
ntage  de  son  point  de  condensation.  Le  moment  à  partir 
iquel  on  peut  admettre  au  moins  approximativement  l'iden- 
é  d'une  vapeur  surchauffée  et  d'un  gaz  permanent,  et  par 
mséquent  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  n'a  pu  être 
[é  ehcore  d'une  manière  suffisamment  certaine;  on  saitseu- 
ment  que  cette  identité  ne  commence  pas  au  point  de  con- 
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(ItMisniion,  comme  le  disoient  jusqirù  présent  la  plupart 
Traités  de  Physique.  Ce  fait  a  été  démontré  pour  la  preraii 
fois  par  M.  TJausius  dans  la  théorie  mécanique  de  la  rhaiei 
nous  y  rcviiMulrons  dans  la  suite. 

Nous  avons  fait  remarquer,  p.  t)8,  que  l'on  ne  peiii 
mellre  au  calcul,  avec  quelque  certitude,  que  les  deux  él 
limites  des  vapeurs,  c/est-à-dire  Télat  de  saturation  et  celi 
dans  lequel  la  vapeur  peut  être  considérée  comme  un 
pernianeni.  Ces  deux  états  sont  relativement  Irès-cloij 
l'un  de  Taulre,  et  le  passage  ne  se  fait  pas  d'une  manièrtj 
hrusque.  Tous  les  développements  donnés  dans  la  deuxièi 
Section  s'appliquent  au  second  de  ces  deux  états;  nous  nei 
connaissons  pas  malheureusement  les  constantes  les  pltt 
importantes  pour  l'application  de  nos  formules  aux  ^'apeoiij 
très-surchauffées. 

Nous  examinerons  d'abord  attentivement  les  propriétés 
vapeurs  saturées,  puis  nous  chercherons,  autant  que  noscot^j 
naissances  nous  le  permettent,  comment  les  vapeurs  passeal 
d(»  l'un  à  l'autre  des  états  limites. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DES  VAPEURS  SATURÉES. 


I.  —  De  la  force  élastique' des  tapeurs  saturées, 

force  élastique  ou  pression  p  des  vapeurs  saturées  est, 
le  nous  l'avons  dit  plus  haut,  indépendante  du  volume 
la  proportion  du  liquide  mêlé  à  la  vapeur,  et  elle  doit 
îonsidérée  comme  une  fonction  de  la  température  seule, 
l'a  présent,  on  n'a  pas  pu  déterminer  par  la  théorie 
me  de  cette  fonction  p=:F{t)  pour  les  différentes  va- 
;  la  relation  qui  existe  entre  p  et  t  a  été  donnée  par  la 
expérimentale,  et  sa  connaissance  est  due  surtout  aux 
res  expériences  de  M.  Regnault.  Les  expériences  de 
agnus,  qui  ont  été  faites  également  avec  un  très-grand 
ont  confirmé  les  résultats  que  M.  Regnault  a  obtenus 
la  vapeur  d'eau. 

5  expériences  de  M.  Regnault  (*)  comprennent  un  très- 
l  nombre  de  vapeurs;  mais  nous  ne  signalerons  ici  que 
s  qui  sont  relatives  aux  vapeurs  employées  dans  la  pra- 
I  (dans  les  machines  à  vapeur)  ou  qui  seront  employées 
)blemcnt  dans  la  suite.  M.  Regnault  a  encore  étudié  ces 
ières  sous  d'autres  points  de  vue,  et  il  u  obtenu  des  re- 
ts dont  on  se  sert  pour  appliquer  à  ces  vapeurs  la  théorie 
inique  de  la  chaleur. 

s  vapeurs  qui,  d'après  les  expériences  de  M.  Regnault, 

portent  de  pareilles  recherches,   et  dont  les  propriétés 

indiquées  par  les  Tables  qui  se  trouvent  à  la  fin  de  cet 


RÊg!(ACLT,  Relations  des  expériences^  etc. 

II. 
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Ouvrage  sont  :  les  vapeurs  salurécs  dVar<  (Tables l),dVl 
(Tables  II),  ^'alcool  (Tables  III),  iVacétone  (Tables IV), 
chloroforme  (Tables  ^).  de  chlorure  de  carfro/i/?  (Tables M) 
de  sulfure  de  carbone  (Tables  Vil). 

Pour  les  autres  vapeurs  il  y  a  eertaines  quantités  qui 
quent,  comme  nous  le  verrons  plus  tard;  nous  avons  pris 
vapeurs  de  mercure  et  «l'acide  carbonique  (Tables  VlIIeilX^j 
à  cause  de  leurs  propriétés  remarquables.   La  Table  X 
relative  à  la  vapeur  d*eau  comme  les  Tables  1  ;  elle  se  distiogMl 
de  cette  dernière  en  ce  qu'elle  a  été  disposée  parliculièremeij 
pour  les  applications  teclini(|ues. 

Les  premières  Tables  1  à  VII  et  les  Tables  VIII  eilX  soUl 
disposées  de  la  même  manière  :  la  colonne  1  donne  litemfé^ 
rature  /  en  degrés  centigrades  du  tbermomèlre  à  air;  la  ci- 
lonne  2  donne  la  température  absolue  déterminée  à  l'aide  dehj 
formule  T  ==  «  -h  /  :=  273  -h  /,  de  5  en  5  degrés  pour  la  npfl»! 
d'eauy  et  de  10  en  10  degrés  pour  les  autres  vapeurs;  Uco-I 
lonne  3  donne,  d'après  M.  Uegnault,  la  pression  p  de  la  vapear 
saturée  mesurée  en  millimètres  de  mercure.  Pour  coDDaltre 
la  pression  spécifique  (la  pression  par  mètre  carré  exprimée 
en  kilogrammes),  on  n'a  qu'à  multiplier  les  nombres  de  cette 

colonne  par  — -7—^:  en  divisant  ces  mêmes  nombres  par  :6oi 
^        760  * 

on  obtient  la  pression  on  atmosphères.  Les  pressions  de  la 
vapeur  n'ont  pas  été  obtenues  par  des  observations  directes; 
on  les  a  calculées  au  moyen  d'une  formule  empirique.  H.  Re- 
gnault  a  en  effet  représenté  graphiquement  les  résultats  de 
ses  expériences  (yV^/iio/r^5  de  V Académie  des  Sciences^  l.XXl)f 
en  prenant  les  températures  /  pour  abscisses,  et  les  pressions 
observées  pour  ordonnées  d'une  courbe  qu'on  trace  en  joi- 
gnant par  un  trait  continu  les  points  ainsi  déterminés;  OD 
obtient,  à  l'aide  de  cette  courbe,  une  pression  non  observée 
qui  correspond  à  une  valeur  quelconque  de  la  température. 
La  loi  rigoureuse  de  cette  courbe  n'est  pas  encore  connue, 
mais  on  a  indiqué  un  grand  nombre  de  formules  empiriques 
(voyez  les  Jnnales  de  Poggendorff,  t.  XVIII;  Âeperiorium 
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£,  l.  1)  qui  reproduisent  celle  courbe  plus  ou  moins  exac- 
anl  pour  les  différâmes  vapeurs. 

DUS  indiquerons  seulemeni  la  formule  que  M.  Regnauli 
oisie,  à  l'exemple  de  Bioi,  pour  représenter  ses  expé- 
ces,  el  dont  nous  nous  sommes  servis  aussi  pour  calculer 
nombres  de  la  colonne  3.  Celte  formule,  applicable  à  toutes 
vapeurs  saturées,  est 

J)  \ogp=:a  -4-  6a^-f-  6(3*, 

s  laquelle  r  =  /  —  /.. 

«es  quantités  a,  b,  c,  a  el  [3  sont  des  constantes  qui  doivent 
î  déterminées  pour  chaque  vapeur,  h  Taide  de  cinq  expé- 
)ces;  leurs  valeurs  sont  rassemblées  en  tableau  dans  le 
moire  de  M.  Regnauli  {Relation  des  expériences^  t.  II, 
»5i).  On  a  pris  les  logarithmes  ordinaires,  et  la  pression 
mesurée  en  millimètres  de  mercure;  /  est  la  température 
degrés  centigrades;  /•  est  une  quantité  choisie  arbitraire- 
m  par  M.  Regnauli  :  c'est  la  température  de  celle  des  cinq 
lériences  qui  correspond  à  la  plus  petite  pression, 
.a  détermination  des  cinq  constantes  de  l'équation  (i 83) 
peut  se  faire  par  le  calcul,  que  si  Ton  choisit  les  cinq  va- 
rs  de  p,  qui  sont  nécessaires,  avec  des  intervalles  égaux 
température;  H.  Regnauli  pouvait  facilement  remplir  cette 
idition  à  l'aide  de  sa  représentation  graphique, 
admettons  que  dans  une  série  d'expériences  /«  soit  la  lem- 
ature  de  l'expérience  qui  correspond  à  la  plus  petite  près- 
I,  et  /i  la  température  de  l'expérience  suivante;  on  a  alors, 
c  des  intervalles  égaux  de  température, 

nule  dans  laquelle  il  faut  faire  n  =  o,  i,  2,  3,  . .  ;  la  sub- 
iilion  dans  l'équation  (i83)  donne  alors 

si  nous  posons  pour  un  moment 

)  a,  =  a'«~'«    et    p,=  (3'*-S 

i)  logp  =  a-f-6a1-hc(3';. 

16. 
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Posons  encore,  pour  abréger,  log/»=/\  el  dîsUngui 
nnq  expériences  par  les  lettres 

.>'«f  Xt%  Xij  j^3>  y^i 

m  faisant  successivement  n=  o,  i,  2,  3,  4>  on  obi 
équations  suivantes  : 


r. 


a 
a 
a 
a 
a 


6a,  -+-cp„ 


ba 
ba 
bac 


cPî. 


Posons  encore  : 


«ri» 


En  combinant  convenablement  les  formules  pré( 
on  obtient  les  deux  équations  suivantes,  qui  déterm 
constantes  a,  et  j3,  : 


par  suite 


(a.-i)((3.-a.)' 


c  = 


^  ri  —  a,  ôj, 


(P.-i)(P.-a,) 
a  ==/o—  b—  c; 

et  enfin,  en  vertu  des  équations  (i84), 


loga=:— ^-loga,     et     Iogj3=  — -!— logf 
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Faleurs  sentant  au  calcul  de  la  formule 
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M.  Regnault  a  suivi  la  marche  (*)  que  nous  venons  d'il 
quer  pour  déterminer  les  constantes  quf  flgurent  dans 
formules.  Je  n*ai  pas  reproduit  ici  les  valeurs  de  toutes 
constantes;  j*ai  préféré,  pour  plus  de  commodité,  indiquer! 
dans  le  tableau  qui  précède,  à  côté  des  valeurs  de  a  relalivaj 
aux  différentes  vapeurs,  les  valeurs  des  expressions  log(if)| 
et  1og(cj3^)  en  fonction  de  ia  température  /;  pour  cela  il  M-j 
lait  inscrire  à  part  les  signes  des  deux  derniers  termes  de 
l'équation  (i83). 

Les  nombres  de  la  colonne  3  des^ Tables  I  a  IX  qui  se  trou- 
vent à  la  fin  de  cet  Ouvrage  peuvent  se  vérifier  facilement (^)l 
à  l'aide  des  valeurs  inscrites  dans  le  tableau  précédent  (p. i4^tj 
ces  valeurs  peuvent  aussi  servir  à  trouver  la  pression  yi  coh 
respondant  à  une  température  quelconque.  Comme  ces  Ta- 
bles ne  sont  pas  très-commodes  quand  on  veut  compam 
entre  elles  les  différentes  vapeurs,  je  donne  ici,  dans  un  ta- 
bleau particulier,  les  températures  des  différentes  vapeun 
pour  des  pressions  variant  de  i  à  lo  atmosphères.  Ne  pounnt 
résoudre  directement  l'équation  (i83),  par  rapporta /,ona 
calculé  par  interpolation  les  nombres  de  ce  tableau. 

Ce  tableau  est  surtout  commode  pour  les  applications;  il 
permet  en  même  temps  d'apprécier  facilement  les  propriétés 
des  diverses  vapeurs.  La  vapeur  de  mercure  se  distingue  d'une 


(  "  )  J'ai  cru  devoir  indiquer  les  formules  qui  servent  à  calculer  les  cinq 
constantes,  parce  que,  dans  le  travail  do  M.  Regnault  {Mémoires  de  l'jieadémt, 
t.  XXI,  p.  596),  il  y  a  des  fautes  d'impression  dans  les  formules  qui  donnent 
g(^^-y3^  et  «t^,.  M.  Moritz  les  a  signalées  dans  le  Bulletin  de  V Académie  it 
Saint'Péeersbourgt  t.  XIII,  p.  43.  M.  Regnault  en  parle,  du  reste,  lui-Dième 
dans  le  second  volume  des  Reltitions^  etc, 

{**)  Les  pressions  relatives  aux  diverses  températures  r,  que  nous  avons  in- 
scrites dans  les  Tables,  sont  celles  de  M.  Regnault,  à  l'exception  de  celles  de 
l'eau  (o  à  loo  degrés)  et  de  l'acétone  (a»oier  plus  haut).  En  vérifiant  le»  ta- 
bleaux de  M.  Regnault,  on  a  constaté  encore  que  les  nombres  qui  y  sont  inscrits 
pour  la  vapeur^  saturée  de  l'éther  (Eelations,  ctc^  t.  il,  p,  Sgî)  ne  coïncident 
pas  rigoureusement  avec  celles  qu'on  déduit  de  sa  formule.  Les  constantes  de 
cette  formule,  pour  l'éther,  sont  exactes;  la  faute  doit  donc  avoir  été  faite  dans 
le  calcul  du  tableau,  p.  39a  ;  mais  les  différences  étant  extrêmement  petitesi 
je  n'ai  pas  jugé  nécessaire  de  calculer  un  tableau  nouveau. 
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ière  pariîculière;  celle  vapeur  el  celle  de  Tacide  carbo- 
le  sont  en  quelque  sorle  les  limiies  entre  lesquelles  sont 
iprîses  toutes  les  autres.  La  température  de  la  vapeur  de 
cure  saturée  est,  sous  la  même  pression,  beaucoup  plus 
fée  que  celle  des  autres;  tandis  qu'au  contraire,  la  vapeur 
îide  carbonique  possède  aux  basses  températures  des  pres- 
is  déjà  tellement  considérables,  qu*on  n*a  pas  pu  la  com- 
ndre  dans  le  tableau. 
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101,371 

69,351 
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92,3o3 
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433,010 

80,311 

117,980 
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i3o,5o2 

96,174 

443,469 

88,961 
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ifa,3oi 

118, 563 

141,178 

105,863 

458,328 

96,473 

i3i,9io 

120,077 

126,784 

i5o,i88 

114,209 

471, 85i 

io3,o85 

137,567 

ia6,95i 

134,082 

i58,i23 

121,593 

483,709 

109,005 

i4q,647 

1 33, 146 

140,664 

n 

128,252 

494, 3i6 

114,369 

147,276 

i38,8ii 

146,706 

n 

134,342 

5o5,i53 

119,389 

i5i,543 

»44.ol9 

152,343 

n 

i 39,972 

513,907 

)'après  la  Table  IX,  la  pression  de  la  vapeur  d'acide  car- 
Qique  saturée  est  déjà  à  o  degré  de  26906™" ,60  de  mercure, 
35'S4o3;  et,  à  45  degrés,  elle  est  de  76314""", 60  ou 
3",4'4-  Oïï  81  cilé  ici  cette  vapeur  à  cause  de  l'importance 
ces  écarts;  si  jamais  on  parvient  à  découvrir  la  loi  de  la 
'motion  des  vapeurs  et  leur  nature  intime,  ce  sont  précisé- 
înt  les  Tables  VIII  et  IX  qui  pourraient  rendre  de  grands 
rvices  pour  la  vérification  des  résultats  théoriques. 
En  général,  je  pense  que  les  Tables  de  l'Appendice  pour- 
ni  être,  dans  certaines  circonstances,  bien  plus  utiles  qu'on 
'  le  croirait  au  premier  abord,  et  c'est  pour  cela  qu'après  la 
'blicaiion  du  second  volume  des  Relations  des  expériences, 


248  TROISlfcMB  SECTION.    —    DSS  TAMORS. 

par  M.  RegnauU,  je  me  suis  résigné  au  calcul  pénible  eti 
(le  ces  tableaux;  la  seule  coniparaison  des  valeurs  seml 
qui  correspondent  à  des  vapeurs  dilTérentes  pourrait  déjà 
duire  à  des  relations  nouvelles,  eï  à  la  découverte  d'une loil 
laquelle  toutes  les  vapeurs  seraient  soumises. 

D'ailleurs  deux  voies  seulement  peuvent  conduire  â  la 
couverte  d'une  pareille  loi  :  ce  sera,  ou  bien  la  connab 
de  la  constitution  intime  des  liquides  et  des  vapeurs,  ou 
la  comparaison  minutieuse  des  résultats  obtenus  pour  les ( 
verses  vapeurs,  d'un  côté,  au  moven  d'expériences,  d'uniolitl 
côté,  au  moyen  de  calculs;  une  pareille  comparaison  n'est  pos- 
sible qu'à  l'aide  de  tableaux  analogues  à  ceux  que  j'ai  dressés. 

La  vapeur  d'eau  est  la  plus  importante  de  toutes  lesw-j 
peurs  à  cause  des  nombreuses  a'{)plications  qu'on  en  faitàos! 
la  pratique;  c'est  pour  cela  qu'on  a  ajouté  encore  laTablelt^ 
qui  donne  toutes  les  quantités  qui  servent  dans  l'étude  des! 
macbines  à  vapeur.  La  première  colonne  donne,  en  atmo- 
sphères, la  pression  de  la  vapeur  par  dixième  d'atmosphère, 
depuis  I  dixième  jusqu'à  7  atmosfihères,  et  par  quart  d'atmo- 
sphère, depuis  7  jusqu'à  14.  La  seconde  colonne  conlieni 
aussi  la  pression  exprimée  en  millimètres  de  mercure,  eti* 
colonne  3  la  donne  en  kilogrammes  par  mètre  carré  (pression 
spécifique).  La  colonne  4  contient  la  température  correspon- 
dante de  la  vapeur  trouvée  par  interpolation  au  moyen  des 
expériences  de  M.  Regnault,  comme  l'ont  été  les  valeurs  du 
dernier  tableau,  p.  247.  Nous  nous  servirons  fréquemment 
dans  la  suite  de  ce  dernier  tableau,  ainsi  que  de  la  Table  X. 
parce  qu'il  est  commode  et  usité  de  supposer  connus  plulôl 
les  changements  de  pression  que  les  changements  de  tempé- 
rature, quand  on  étudie  les  mélanges  de  vapeur  et  de  li- 
quide. 

L'application  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  au> 
propriétés  des  vapeurs  exige,  non-seulement  la  connais 
sance  de  la  relation  entre  la  pression  p  et  la  température  i 

mais  encore  celle  du  coefficient  différentiel -^5  qui  figui 

cft 

dans  les  principales  formules,  et  qui  se  trou\e  lié  à  la  temp 
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ralure.  Celte  dernière  relation  se  déduit  sans  difficulté  de  la 
formule  de  M.  Regnault. 

En  multipliant  les  deux  membres  de  Téquation 

\ogp  =z  a  -h  b  ar -\-  c  ^' 

par  le  logarithme  népérien  de  lo,  qui  est  2 , 3o?.585o93  =  / , 
on  trouve 

log  népp  =  lia  -h  hb(x'-\-  hc^^. 

Différcntions  cette  équation  et  remarquons  que  r  -- 1  —  t^, 
/«  étant  une  quantité  constante;  nous  aurons  alors 

—Ij-  =  kb  log  népa.a'H-  Le  lognép(3.|3*, 

ou,  si  nous  prenons  les  logarithmes  vulgaires, 

dp 


pdt 


=:(/i'61oga)a^-l-(/r'rlog(3);3\ 


Comme  on  connaît,  d'après  ce  qui  précède,  les  constantes ft, 
c-,  a  et  (3  pour  les  différentes  vapeurs,  on  peut  calculer  les 
deux  coefficients  de  a'  et  de  j3";  désignons-les  par  m  et  w, 
c'est-à-dire  posons 

(186)  m-:/. 'Moga     et     // ==  A'c  log;3; 

on  a  alors 

(•»:)    •  ^t  =  '"^'-^">'- 

J'ai  donné  dans  le  tableau  suivant,  pour  faciliter  les  calculs, 
les  valeurs  de  log(/?ia')  et  de  log(/ij3*)  en  fonction  de  /,  au 
lieu  des  valeurs  de  m  et  de  n  :  ce  qui  m'a  forcé  d'indiquer,  à 
Taide  de  deux  colonnes,  les  signes  des  deux  termes  du  second 
membre  de  l'équation  (187). 

Au  moyen  de  ce  tableau  on  a  calculé  les  valeurs  — —  con- 

pcft 

tenues  dans  la  colonne  5  des  Tables,  depuis  1  jusqu'à   IX. 

On  a  mis  ces  valeurs  dans  les  Tables  parce  qu'elles  jouent 


aSo  TROISlfcMB  SECTION.    —   DBS  TAPEURS. 

un  grand  rôle,  comme  on  le  verra  plus  tard;  si  on  les  mtthî-j 
plie  par  les  valeurs  correspondantes  de  p^  on  trouve  lescoef»! 

flcients  différentiels  -^  relatifs  aux  difTérentes  lempéralures. 

Les  valeurs  de  --^  figurent  dans  la  colonne  i,  et  elles  soDtei- 

primées  en  millimètres  de  mercure;  pour  s'en  servir  dans  les 
formules  qui  suivent,  il  faut  les  exprimer  en  kilogrammes  pv 
mètre  carré  :  pour  cela  on  multiplie  les  valeurs  inscrites  dus 

les  tableaux  par  — jr-^- 

■       760 

Expliquons  sur  un  exemple  l'usage  des  deux  tableaux 
(p.  245  et  25 1). 

Cherchons  la  pression  de  la  vapeur  saturée  d*acétone  co^ 
respondant  à  la  température  /  =  100*^;  on  a,  d'après  le  tableaa 
de  la  page  245  : 

log(éa^)=  -h  0,5312766  —  0,0026148/  =  0,2697966, 
log(cj3^)  =  —  0,9645222  —  0,0215592/  =  —  3,1204422 

==0.8795578-4; 

d'où  l'on  tire 

hoL'z=i  1 ,86i2i55, 
c|â'' =0,0007578. 

Comme,  d'ailleurs,  a  =  5,3o854i9,  on  obtient,  en  lenani 
compte  des  signes  de  bcC  et  cjj%  d'après  l'équation  (i83), 

log/?  =  3,4465686, 
et 

p  z=  2796*"™, 20, 

ce  qu'indique  la  première  Table  IV. 

Déterminons  encore  pour  la  même  vapeur  le  quotieni  dif- 
férentiel-~  pour  une  pression  de  5  atmosphères;  le  tableau 
delà  page  247  donne  alors  /=  112",  3oi,  cl,  d'après  le  labiean 
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ci-joint,  on  a,  pour  une  pareille  tenapérature, 

Jog(ma')  =:  —  1 ,3268535  —  0,0026148' 

=--  —  I  ,()2o4f)8l   =^  0,3795019  —  2, 

log  (  /i  |3 •  )  —  —  1 , 9064582  --  o  ,02 1 5592  / 

-  :  —  4  '-^^7^779  ^^  0,6724221  —  5. 
D'après  cela 

mx'  =z  o  ,0239608, 

/ij3'=i  0,0000470, 
el  on  ajouianl,  on  a,  d'après  l'équation  (187), 

dp  /       o 

— -  =:  0,0240070; 

pai  ' 

multiplions  par  p==  ^;  il  vient,  on  atmosphères  : 

-f-  =0, 1  .'.ooici; 
ilt 

en  millimètres  de  mercure  : 

-/-  =:  760  X  o  ,  I  20030  :r:r  Ql  '*""  ,23<>  ; 

et  en  kilogrammes,  par  mètre  carré  : 


-L- 1=:^  10334  x«>,  120039  — 1240*^6,88. 


11 .  —  Chaleur  du  liquide  et  chaleur  de  vaporisation 

Nous  allons  nous  occuper  de  la  question  suivante  : 

Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qiiil  faut  conimnm 
à  r  unité  de  poids  d'un  liquide ,  à  une  température  déterm 
pour  la  réduire  en  vapeur  saturée  à  une  température  ou 
une  pression  donnée? 

C'est  sous  cette  forme  qu'on  avait  l'habitude  de  poi; 
qu^tion  dans  les  anciens  Traités  de  physique  et  de  mécan 
et  on  y  répondait  dans  ces  derniers  temps  en  prenant 
base  les  résultats  des  expériences  de  M.  RegnauU.  Mi 
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Lhéorie  mécanique  de  la  chaleur  montre  que  la  question  ainsi 
posée  ne  peut  être  résolue;  qu'il  est  impossible,  en  d'autres 
Kermès,  de  déduire,  de  la  température  initiale  du  liquide  et  de 
la   température  de  sa  vapeur  saturée,  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  opérer  ce  changement  d'état  :  pour  la  déler- 
wniner,  il  faut  encore  posséder  une  indication  sur  la  manière 
Montée  changement  d'état  s*est  effectué.  Comme  la  transfor- 
mation peut  se  faire  d'une  infinité  de  manières,  la  quantité 
chaleur  qu'on  doit  fournir  au  mélange  de  liquide  et  de  va- 
urpour  produire  cet  effet,  est  différente  dans  chaque  cas. 
On  pourrait,  en  effet,  imaginer  un  réservoir  rempli  d'un 
liquide  mêlé  à  sa  vapeur,  dont  la  capacité  fût  maintenue  con- 
stante pendant  l'introduction  de  la  chaleur,  ou  bien  fût  ou 
diminuée  ou  agrandie;  dans  le  cas  où  le  volume  augmente,  le 
■viélange  pourra  aussi  être  assujetti  à  vaincre  une  pression  exté« 
>"ieure  variant  elle-même  d'après  une  loi  quelconque.  Dans 
chacun  de  ces  cas,  il  peut  bien  se  former  la  quantité  de  vapeur 
igée  à  une  pressipn  déterminée;  mais  comme  le  travail  exté- 
ur  dépensé  ou  produit  par  la  masse  pendant  le  changement 
^*éiat  dépend  de  la  pression  extérieure  et  de  la  loi  qui  régit 
les  variations  de  cette  pression,  il  en  est  de  même  de  la  quan- 
^Hé  de  chaleur  qu'il  faut  fournira  la  masse  dans  chaque  expé- 
■'îence  particulière. 

D'après  cela  les  expériences  de  M.  Regnaultqui  se  rapportent 
^  la  question  actuelle  ne  seraient  pour  nous  d'aucune  utilité 
^u  point  de  vue  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  si 
^ous  ne  savions  pas  dans  quelles  circonstances  ont  été  faites 
Oes  expériences. 

Mais  ces  expériences  ont  été  conduites  et  décrites  (*)  de 
telle  manière  qu'il  nous  est  possible  de  suivre  la  marche  des 
changements,  et  c'est  pour  cela  que  les  indications  de  M.  Re- 
gnault  ont  la  plus  grande  importancepour  le  but  que  nous  nous 
proposons  d'atteindre;  elles  forment,  avec  quelques  autres  re- 
cherches du  même  auteur,  la  base  principale  de  ce  qui  va  suivre. 
M.  Regnault  a  suivi  deux  directions  principales  dans  ses 


(*)  RicRACLT,  Relations  des  expériences,  etc,,  t.  I  et  II. 
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recherches.  Nous  lui  devons  d'abord  des  résuHats  s 
quaniité  de  chaleur  qu*il  faul  fournir  à  l'unité  de  poids 
quide  pour  élever  sa  température  d*un  nombre  dedegrésd 
en  d'autres  termes,  sur  la  chaleur  spécifique  des  liquide 
Désignons  par  c  la  chaleur  spécifique  d'un  liquide  que 
que;  la  quantité  de  chaleur  qu'exige  l'unité  de  poids  poi 
élévation  de  la  température  dt  est 

dq  =  cdt, 
ei  si  la  température  doit  s'élever  de  o  à  /**  centigrades. 

(i88)  q=\    cdt. 

Nous  appellerons  dorénavant  cette  quantité  cAo/eur 
quide.  M.  Regnault  a  déduit  de  ses  expériences  des  for 
empiriques  qui  donnent  la  chaleur  q  en  fonction  de  la 
pérature;à  l'aide  de  ces  formules  on  trouve  la  chaleur 
fiquedu  liquide  par  la  formule 

('89)  c  =  g. 


c 


Pour  les  liquides  dont  nous  avons  déjà  étudié  les 
élastiques,  M.  Regnault  donne  les  formules  suivantes  : 

Eau  : 
[igo)  ^  =  / -h  0,00002/^-+- o,oooooo3/'; 

Élher  : 

/mi)  ^  zzr  0,52901  / -h  0,0002959/*; 

Alcool  : 

(192)  q  =  0,54754^  -f-  0,001 1218/'  -h  0,000002206/*; 

Acétone  : 

(193)  q  ==0,50643/  H-  0,0003965/^; 

Chloroforme  : 
(ig4)  çz=  0,23235/ H- 0,0000507/-; 

Chlorure  de  carbone  : 
(195)  î  =  o,  19798/  -f-  0,0000906/*; 
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Ifure  6e  carbone  : 

)  5  =  0,23523/ -T- 9<t)boo8i5/'. 

Ton  n'a  pas  fait  d'expériences  sur  le  mercure  ei  l'acide 
onique,  on  connaît  cependant  la  chaleur  spécifique  c  du 
!ure  liquide,  mais  on  ne  connaît  pas  la  loi  de  sa  variation 
'  les  températures  élevées  qui  correspondent  à  sa  vapori- 
n  sous  des  pressions  ordinaires. 

rant  de  nous  servir  des  indications  de  M.  Hegnault,  nous 
îs  vérifier  la  formule  (i88).  Quand  on  considère  la  valeur 
\  il  faut  savoir  dans  quelles  circonstances  l'élévation  de 
lérature  s'est  effectuée  dans  les  expériences  de  M.  Re- 
lit. L'élévation  de  température  d'un  liquide  estaccompaghée 
I  changement  de  volume  (généralement  d'une  dilatation); 
>  comme  le  liquide  doit  ordinairement  résister  à  une  cer* 
s  pression  extérieure  constante  ou  variable,  il  y  a  toujours 
jant  l'élévation  de  la  température  une  perte  ou  un  gain  de 
ail,  par  suite  un  gain  ou  une  perte  de  chaleur;  q  aura  donc 
valeur  particulière  dans  chaque  cas.  C'est  seulement  dans 
as  où  il  ny  aurait  pas  d'augmentation  de  volume  appré^ 
le  que  la  grandeur  et  la  loi  de  varialion  de  la  pression  ex- 
eure  n'auraient  aucune  influence  ;  si  nous  pouvions 
lettre  cette  hypothèse,  nous  pourrions  appliquer  l'équa- 
I  (iSS)  d'une  manière  générale. 

DUS  devons  d'après  cela  nous  occuper  des  résultats  des 
ériences  qui  se  rapportent  à  la  variation  du  volume  des 
lides  sous  l'influence  de  la  chaleur.  Mais  ces  expériences 
t  insuffisantes  pour  une  étude  sérieuse  de  la  question  qui 
15  occupe.  Parmi  les  liquides  désignés  précédemment,  nous 
connaissons  jusqu'à  présent  que  l'eau,  l'éther,  l'alcool  et 
iulfure  de  carbone,  et  encore  dans  l'unique  hypothèse  où 
lHatation  se  fait  sous  la  pression  atmosphérique;  mais  nous 
vons  malheureusement  point  d'expériences  sur  le  change- 
ni  de  volume  des  liquides  sous  une  pression  égale  à  celle 
la  vapeur  qui  correspond  à  la  température  considérée,  et 


l5G  TROISlKXB  SECTION.    —    DIS   VAPEURS. 

c'est  le  cas  qui  serait  surtout  important  pour  le  but  qu'on  al 
propose  (*). 

Les  recherches  bien  connues  de  M.  Kopp  (**)  montre^ 
que  la  dilatation  des  liquides  qu'on  vient  de  nommer  est 
très-minime  pendant  l'augmentation  de  la  température  sous 
la  pression  atmosphérique  ;  joignons  à  ce  fait  l'hypothèseqiK 
la  dilatation  est  encore  moindre,  lorsque  le  liquide  se  troim 
sous  la  pression  généralement  bien  supérieure  de  sa  vapear 
alors  nous  pourrons,  dans  toutes  les  recherches  ultérieuresi 
admettre  que  les  changements  de  volume  d'un  liquide  soal 
infiniment  petits  par  rapport  aux  changements  de  volume  qd 
accompagnent  la  vaporisation  du  liquide  et  la  condensation  de 
sa  vapeur. 

Par  suite,  nous  considérerons  toujours  le  volume  de  Vmià 
de  poids  d'un  liquide  comme  une  quantité  constante^  qndks 
que  soient  la  température  du  liquide  et  la  pression  qu'il  ait  à 
surmonter.  En  faisant  cette  hypothèse,  nous  commettons  om 
erreur  tout  à  fait  insigniflante,  car  dans  tout  ce  qui  suit,  nous 
étudierons  les  variations  de  volume  d'un  mélange  de  liquide 
et  de  vapeur;  les  variations  du  volume  de  liquide  seul  dispi' 
raissent  presque  devant  celles  du  volume  de  la  vapeur. 

Il  serait  néanmoins  très-important  de  combler  par  des  ex- 
périences étendues  et  bien  faites  la  lacune  qui  existe  dans  nos 
connaissances  relatives  auxliquides;  ils  n'est,  en  effet,  nulle- 
ment impossible  que  le  coefficient  de  dilatation  d'un  liquide 
à  une  haute  température  et  sous  la  pression  correspondante 
de  sa  vapeur  soit  plus  grand,  et  même  considérablement  plus 
grand,  que  celui  qu'on  a  trouvé  dans  la  dilatation  sous  la  presr 
sion  atmosphérique  (***).  Soit  de  volume  de  l'unité  de  poids 


(*  ;  M.  llirn  a  publié  récemment  des  expériences  qu'il  a  laites  sur  cette  que»> 
lion;  il  a  observé,  entre  des  limites  assez  étendues,  Teau,  Talcool,  Téther,  1*^$^ 
Hcnce  de  térébenthine,  le  sulfure  de  carbone  et  le  bichlorurc  de  carboB«> 
{Annales  de  Chimie  et  t/e  Phiiit/ne,  t.  XI,  iSG;») 

(  ■*  )  Kopp,  Jnnales  de  Pog^^endorff,  t,  LXXll. 

(*""  )  Les  expériences  de  Drion  sur  l'acide  sulfureux,  Téther  chlorhydrique fl( 
l'acide  liypoazotique  justifient  cette  opinion.  {Annales  de  Chitnie  et  de  Phrsiqne^ 
3*  série,  t.  L V I .  )— rair  aussi  les  recherches  de  M .  E.  d'AndrcefTdans  le  même  tome. 
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u  liquide  à  la  température  /  sous  une  pression  égale  à  la  tension 
■naïKima  de  la  vapeur  qui  correspond  à  cette  température;  il 

ftudrait  déterminer  la  fonction  (T=f{t);  alors  -7-  ne  serait  pas 

l€  coefOcient  de  dilatation  dans  le  sens  ordinaire  ;  ce  serait  un 
coefficient  de  dilatation  qui  suppose  que  la  pression  exercée 
sar  la  surface  du  liquide  augmente  avec  la  température  sui- 
vrait la  même  loi  que  la  pression  de  la  vapeur. 

Supposons  qu'on  suive  la  marche  employée  par  M.  Regnault 
^ur  déterminer  la  chaleur  du  liquide,  en  se  conformant  aux 
ivincipes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  qu'on  tienne 
compte  du  changement  de  volume  du  liquide;  les  formules 
années  plus  haut  pour  calculer  9  prendraient  alors  une  signi- 
fication extrêmement  compliquée.  Ainsi  M.  Regnault  a  déter- 
Biné  la  chaleur  de  l'eau  de  la  manière  suivante. 

11  avait  pris  une  petite  chaudière  remplie  d'eau  à  la  tempe- 
nture  /  sous  une  pression  égale  à  la  tension  maxima  de  sa 
vipeur;  une  certaine  quantité  de  cette  eau  se  rendait  à  tra- 
ders un  tuyau  muni  d'un  robinet  dans  un  calorimètre  situé  à 
Qne  grande  distance  de  la  chaudière;  on  déterminait  la  quan- 
tité de  chaleur  que  l'eau  chaude  avait  cédée,  dans  Vintervalle 
des  deux  températures  observées^  en  tenant  compte  des  pertes 
de  chaleur,  et  connaissant  la  quantité  d*eau  contenue  originai- 
rement dans  le  calorimètre,  le  poids  de  l'eau  chaude  trans- 
portée dans  ce  calorimètre  et  l'élévation  de  température  qui  y 
était  produite.  Mais  cette  quantité  de  chaleur  n'est  pas  rigoureu- 
sement équivalente  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  porter  de 
nouveau  la  masse  d'eau  d'une  manière  quelconque,  par  exem- 
ple sous  une  pression  constante  déterminée,  à  la  température 
*4e  la  chaudière.  Le  phénomène  qui  se  passe  dans  cette  expé- 
Hence  est  extrêmement  compliqué;  la  chaudière  forme  un 
réservoir  d'où  l'eau  s'écoule  sous  l^ression  de  sa  vapeur,  qui 
est  à  peu  près  constante,  et  cet  écoulement  est  accompagné 
d'une  perte  de  travail.  Dans  le  calorimètre  l'eau  produit  un  tra- 
vail pour  se  faire  place  (sous  une  pression  à  peu  près  égale  à  la 
pression  atmosphérique);  l'excès  du  premier  travail  sur  le  se- 
cond joint  au  travail  qui  correspond  au  changement  de  volume. 
II.  17 
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est  employé  à  créer  la  vitesse  avec  laquelle  i'eau  entre  dans  le 
calorimètre.  Le  travail  qui  correspond  à  cette  vitesse  se  trans- 
forme en  chaleur  et  contribue  à  l'élévation  de  la  température 
du  calorimètre.  L'étude  du  phénomène  ne  peut  être  poursuivie 
plus  loin  dans  Tétat  actuel  de  la  science;  malgré  cette  incer- 
titude, on  peut  sans  hésitation  faire  usage  des  résultats  de 
M.  Regnault  de  la  manière  indiquée  plus  haut;  la  force  vive 
transformée  en  chaleur  et  le  changement  de  volume  de  Teao 
transformée  n'ont  qu'une  très-faible  influence  sur  la  teoapén- 
ture  Ûnale  du  calorimètre. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  M.  Regnault  a  déter- 
miné la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  la  vaporisation  du 
liquide  :  on  observait  la  quantité  de  chaleur  qui  devient  libre 
lorsque  la  vapeur  5e  liquéfie  sons  une  pression  constante.  Celle 
quantité  de  chaleur  est  évidemment  équivalente  &  celle  qa'O 
faudrait  communiquer  au  liquide  pour  le  réduire  en  vapeur 
dans  les  mêmes  circonstances. 

M.  Regnault  a  déduit  de  ses  expériences  sur  les  liquides  dé- 
signés plus  haut  des  formules  empiriques  au  moyen  desquelles 
on  peut  calculer  la  chaleur  totale  X,  qu'il  faut  communiquer  à 
l'unité  de  poids  du  liquide  à  partir  de  o  degré,  pour  la  trans» 
former  sous  une  pression  constante  p  en  vapeur  saturée  ayant 
la  pression  p  et  la  température  /• 

Voici  quelle  «st  la  meilleure  manière  de  se  figurer  la  pro- 
duction de  vapeur  dans  ces  circonstances.  L'unité  de  poids  du 
liquide  à  la  température  o  degré  se  trouve  dans  un  cylindre 
muni  d'un  piston  qui  repose  sur  la  surface  du  liquide  et  qui 
supporte  extérieurement  une  pression  p  par  unité  de  surface; 
p  représente  ici  en  même  temps  la  pression  spécifique  de  la 
vapeur  qui  doit  se  former.  Lorsque  nous  communiquerons 
de  la  chaleur  à  ce  liquide,  sa  température  s'élèvera  d'abord 
de  o  degré  à  t  degrés  avan^  production  de  la  vapeur;  ce  n'est 
qu'à  celle  température  /  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
est  assez  grande  pour  surmonter  la  pression  extérieure  f^ 
et  que  la  vapeur  formée  peut  se  faire  de  la  place  en  repoussant 
le  piston.  La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  jusqu'au 
moment  où  commence  la  formation  de  la  vapeur  est  celle  que 
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US  avons  appelée  plus  haut  chaleur  du  liquide^  et  qui  a  été 
signée  par  9;  on  la  calcule  pour  chaque  température  d'après 
»  formules  données  plus  haut.  Si  Ton  continue  à  fournir  de 
chaleur,  il  se  forme  de  la  vapeur  dont  la  force  élastique  est /i 
le  piston  rétrograde  jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  soit  va- 
risé.  La  pression  et  la  température  restent  invariables  pen- 
nt  la  formation  de  la  vapeur;  la  quantité  de  chaleur  r,  qui 
l  fournie  pendant  cette  opération,  peut  être  appelée,  d'après 
.  Clausius,  chaleur  de  vaporisation;  c'est  cette  quantité  qui 
reçu  le  nom  de  chaleur  latente  de  vaporisation  dans  les 
■aités  de  Physique. 

La  quantité  de  chaleur  totale  X  qui  est  nécessaire  pour  trans- 
nner  l'unité  de  poids  du  liquide  a  partir  de  o  degré  et  sous 
pression  constante  p  en  vapeur  saturée  ayant  la  pression  p 
la  température  /,  est  donc 

97)  A  =  ^-+-r. 

M.Regnault  déduit  de  ses  expériences  les  valeurs  de  X  pour 
s  liquides  contenus  dans  le  tableau  ci-joint,  au  moyen  des 
»nnules  inscrites  dans  ce  même  tableau  ;  quant  aux  formules 
uii  donnent  les  valeurs  de  r,  on  les  obtient  au  moyen  de  la 
^lation 

r  =  X  —  q. 

Eau  : 

^  >  =  6o6,5o-ho,3o5/, 
^'  \  r=6o6,5o  —  0,695^  —  0,00002/'—  o,oooooo3/'; 

Étber  : 

I  X  =  94,00 -f- 0,45000/ -— o, 00055556/ ', 
^  )  r  =  94,00  —  0,07901/  —  o,ooo85i4/'; 

Acétone  : 

/  A  =  i4o,5o  4-0,36644' —  «,000616/*, 
(  r=i4o,5o  —  0,13999/ —  0,0009125/'; 

»7- 
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Chloroforme  ; 

(  ).=:  67,00 -f- 0,1375/, 

(   r  =  67,00  —  0.094^'  —  0,0000507/'; 

Chlorure  de  carbone  : 


(201) 


(  202) 


(    1  52,00  -r  O,  14625/ 

(  r=  52,00  —  o, 05173/ 


0,000172/', 
0,0002626/'; 


Sulfure  de  carbone  : 


(203) 


(  X  =  90,00 -h  0,14601  /  —  0,0004 ia3/% 
(  r  =  90,00  —  0,08922/  —  o, 0004938 f'. 


Les  nombres  inscrits  dans  les  premières  colonnes  des  Tt- 
bles  I  à  Vil  (seconde  partie)  de  l'Appendice  ont  été  calculés 
d'après  ces  dernières  formules  et  d'après  les  formules  données 
pour  Çf  p.  254. 

La  colonne  1  donne  la  température  /,  la  colonne  2  donsf 
la  chaleur  totale  de  la  vapeur  correspondante,  la  colonne} 
donne  la  chaleur  du  liquide  q,  et  la  colonne  k  donne  la  cb- 
leur  de  vaporisation  rr=z  X  —  ^^ 

Les  valeurs  de  X  ont  été  prises  seulement  pour  les  vapeofs 
d'alcool  dans  les  Tables  de  M.  Regnault;  cet  auteur  n'a  poiol 
établi  de  formule  empirique  pour  ce  liquide,  parce  que, comme 
le  montre  la  colonne  2,  Table  111,  cette  quantité  X  paraît  chan- 
ger avec  la  température  d'une  manière  si  singulière,  qu'il  auraii 
fallu  donner  à  la  formule  une  forme  très- compliquée  pour 
qu'elle  pût  représenter  cette  variation,  même  approximative- 
ment. Les  observations  sur  la  chaleur  totale  et  sur  la  chaleur 
du  liquide  manquent  encore  pour  le  mercure  et  l'acide  car- 
bonique (  *). 


(*)  Outre  les  vapeurs  mentionnées  plus  haut,  M.  Re{;nault  donne  encore  '^ 
vapeur  de  benzine,  dont  la  chaleur  totale  est 

>  =  ioi),Oo  -4-  o,3'|4-.»9^  —  0,0001 3 iT»/'. 

Je  n'ai  pas  compris  cette  vapeur  dans  mes  Tables,  iiarce  que  la  chalpi""  ''*' 
son  licjuide  n'est  pas  connue. 
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La  Table  X  de  rAppendice,  qui  est  relative  à  la  vapeur  d'eau, 
ntient  dans  la  colonne  5  les  valeurs  exactes  de  la  quantité  q 
i  correspondent  à  différentes  forces  élastiques.  Les  valeurs 
X  et  de  r  ne  s'y  trouvent  pas  explicitement;  mais  on  peut 
■>  déduire  des  nombres  donnés,  comme  nous  le  verrons  un 
u  plus  tard. 


III.   —   Chaleurs  latentes  interne  et  externe. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  Regnault,  que  nous 
ons  cités  pour  le  besoin  de  nos  recherches,  nous  font  con- 
iltre  quelle  quantité  de  chaleur  il  faut  fournir  à  Tunité  de 
>ids  du  liquide  considéré  pour  former  de  la  vapeur  saturée 
>us  une  pression  constante  et  à  une  température  donnée;  on 
lit  quelle  est  la  partie  de  cette  chaleur  qui  sert  à  élever  la 
împérature  du  liquide,  et  quelle  est  celle  qui  est  dépensée 
our  la  formation  de  la  vapeur;  mais  ces  expériences  ne  nous 
pprennent  point  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  contenue 
inalement  dans  un  kilogramme  de  vapeur  saturée  à  \jai  tempe- 
ature  /.  D'après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  con- 
nirement  aux  hypothèses  faites  jusqu'ici,  il  n'est  pas  possi- 
ble que  la  chaleur  totale  X  se  trouve  encore  en  entier  dans  la 
i^apeur  après  sa  formation,  puisque  cette  vapeur  s'est  fait  une 
l>hicedans  le  cylindre  (que  nous  considérions  tout  à  l'heure), 
'n  déplaçant  le  piston  avec  une  pression  constante  p.  La 
sapeur  a  donc  produit  un  travail  pendant  sa  formation,  et  à 
•^  travail  correspond  la  disparition  d'une  certaine  quantité 
^^  chaleur  pendant  l'opération;  il  s'agit  d*en  déterminer  la 
valeur. 

Imaginons  toujours  l'unité  de  poids  du  liquide  ayant  le  vo- 
^nae  0-,  la  température  o  degré  et  la  pression  /i;  et  supposons 
lu'on  veuille  la  transformer  sous  une  pression  constante  p 
^  vapeur  saturée  à  la  température  /  et  sous  la  même  près- 
<on/?.  En  recevant  delà  chaleur,  ce  liquide  atteint  d'abord  la 
^mpérature  /  degrés;  comme  il  n'y  a  pas  d'évaporation  jusqu'à 
^  moment,  et  comme  le  volume  spécifique  o-  du  liquide  est 
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supposé  constant»  le  travail  exlérieur  est  nul;  si  Ton  centime 
à  fournir  de  la  chaleur  jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  se  sol 
transformé  en  vapeur  saturée  sous  la  pression  /^y  il  7  a  anf* 
mentation  de  volume,  et,  par  suite,  production  de  travail.  Le 
travail  extérieur  total  se  calcule  par  la  formule 


=fpd.. 


En  remarquant  que  p  est  constant»  que  o*  est  le  volume  ini* 
tial  du  liquide  et  5  le  volume  spécifique  de  la  vapeur  saturée 
sous  la  pression  p,  on  trouve,  en  effectuant  l'intégrition, 

h  =  p{s  —  O"). 

La  quantité  de  chaleur  correspondant  à  ce  travail  qui  dispcr 
rati  pendant  l'opération  est 

Ap{s  —  o"). 

Si  Ton  pose»  avec  M.  Clausius,  s^a^=:u,  l'expression  de 
cette  quantité  de  chaleur  devient 

Apu. 

Nous  regardons  0- comme  une  quantité  constante  et  lesqoio* 
tités  s  eiu  comme  des  fonctions  de  la  température  i  ou  de  la 
pression  p  qu'il  faudra  déterminer. 

Lorsque  nous  supposons  que  le  produit  Apu  est  connu  poar 
toute  température  ou  pour  toute  pression,  nous  trouvons  les 
résultats  suivants  : 

La  quantité  de  chaleur  totale  fournie  pendant  l'opératioo 
ayant  été  désignée  par  X  et  Apa  étant  la  quantité  de  chaleur 
qui  a  disparu  pendant  que  la  vapeur  s'est  formée  dans  les  cir- 
constances indiquées,  il  reste  finalement  dans  la  vapeur  la 
quantité  de  chaleur (X — Apu);  représentons  ce  reste  parla 
lettre  J,  il  vient 

204  )  J  —  >.  —  Apu, 

J'appelle  cette  quantité  de  chaleur  J,  la  chaleur  contenue 
dans  la  vapeur,  ou  plus  simplement,  la  chaleur  de  la  vapeur; 
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valeur  indique  combien  l'unité  de  poids  d'une  vapeur  5a- 
iFéesous  la  pression  p  contient  de  calories  déplus  que  l'unité 
?  poids  du  liquide  générateur  à  la  température  zéro. 

La  chaleur  latente  ou  chaleur  de  vaporisation  r  représentait 
insce  qui  précède  la  quantité  de  chaleur  qu'il  fallait  fournir 
l'unité  de  poids  du  liquide  ayant  déjà  la  température  /  de  la 
ipeur  à  former;  on  admettait  que  la  formation  de  la  vapeur 
rait  lieu  sous  une  pression  constante.  Lorsqu'on  retranche 
3  la  quantité  r  la  quantité  de  chaleur  kpu  transformée  en  tra- 
lil,  on  trouve  une  différence  que  l'on  désigne  par  p  et  qui 
Dnne  l'excès  de  la  chaleur  contenue  dans  V unité  de  poids 
'une  vapeur  à  la  température  t  sur  la  chaleur  contenue  dans 
unité  de  poids  du  liquide  générateur  à  la  même  température. 

J'appelle  la  quantité 

io5)  p  =  r  —  Apu 

1  chaleur  latente  interne;  il  faudra  alors  désigner  par  chaleur 
atente  externe  la  quantité  de  chaleur  représentée  par  Apu, 
puisque  la  somme  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  donne  la 
luantité  r  connue  dans  les  ouvrages  de  physique  sous  le  nom 
le  chaleur  latente. 

J'ai  introduit  dans  la  théorie  de  la  chaleur  les  deux  quantit- 
és J  etp,  non  pas  seulement  parce  que  leur  usage  simplifie 
^us  les  calculs  relatifs  aux  propriétés  des  vapeurs,  mais  en- 
core parce  qu'elles  ont  une  signification  plus  générale  que  les 
luantités  X  et  r.  La  chaleur  de  la  vapeur  J  et  la  chaleur  la- 
^nie  interne  p  sont  toutes  les  deux  indépendantes  de  la  ma- 
Qière  dont  la  vaporisation  s'est  effectuée;  tandis  qu'en  em- 
ployant la  chaleur  totale  X  et  la  chaleur  de  vaporisation  r,  il 
^^i  toujours  supposer  que  la  vapeur  soit  formée  sous  une 
pression  constante. 

Les  deux  quantités  J  et  p  sont  d'ailleurs  liées  entre  elles 
P^r  une  relation  simple.  D'après  ce  qui  précède,  on  a 

Î  =  X  — r; 
P^i' suite,  en  retranchant  membre  à  membre  les  deux  équa- 
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lions  (ao4)  et  (2o5), 

(206)  y  =  J  — p. 

Lorsque  nous  pourrons  exprimer  une  des  trois  quantités),] 
p  et  kpu  en  fonction  de  la  température,  les  deux  autres: 
déterminées  d'après  les  formules  précédentes,  puisqu'on  coi-j 
natt  X  et  r  d'après  les  résultats  donnés  par  H.  Regnault. 

L'équation  fondamentale  (III),  p.  76,  de  la  théorie  méa-j 
nique  de  la  chaleur  nous  permet  de  trouver  facilement  la  cl»! 
leur  latente  intérieure  kpu. 

Considérons  l'unité  de  poids  d'un  mélange  de  liquide  etéej 
vapeur;  soient  x  kilogrammes  le  poids  de  la  vapeur,  et  i-x| 
kilogrammes  celui  du  liquide.  Conservant  les  notations  dqi 
employées,  on  a  respectivement,  pour  les  volumes  de  lati- 
peur  et  du  liquide,  les  valeurs  ^«  et  (i  — ^jo-;  et,  par  suite, 
pour  le  volume  spéciOque  v  du  mélange. 


ou  bien 


V  =zxs-\-(i  —  x)q^ 

vz=zx  (s—  cjH-  a; 
et,  à  cause  de  la  relation 


5—  (7=  M, 

V  =  XU  -h  O". 


(207) 
(208) 

Lorsqu'on  fournit  au  mélange  la  quantité  de  chaleur  (fQ 
sous  une  pression  constante,  et,  par  suite,  à  la  température 
constante  /,  une  quantité  de  liquide  égaie  à  dx  se  transforme 
en  vapeur,  et  puisque  l'unité  de  poids  du  liquide  exige  pour 
cette  transformation  la  quantité  de  chaleur  r,  nous  avons  l'é- 
quation 

rfQ  =  rdx. 

Différentions  maintenant  l'équation  (208)  en  admettant  que 
la  température  /  et,  par  suite,  la  quantité  u  restent  con- 
stantes, nous  aurons 

dv  =  udx, 
et  l'élimination  de  dx  entre   les  deux  dernières  équations 
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09)  rfQ  =  £(/(/. 

Les  équations  fondamentales  (III),  p.  76,  nous  fournissent 
îux  autres  expressions  de  dQ;  les  deux  premières  de  ces 
]uations  donnent  ici,  puisque  dp  =^  o  ci  dt  =  o, 

dQ  =  AYdv     ou     rfQ  =  A4^±l^rfi;; 


\dp) 


dp 

^  deux  équations  sont  identiques  avec  l'équation  (209).  En 
xprimant  celte  identité,  on  trouve 

iio)  AY=-, 

u 

an]  -  —  — ^         '- 

'  u 


m 


La  première  de  ces  équations  nous  fait  connaître  la  signiO- 
alion  de  la  fonction  Y  pour  des  mélanges  de  liquide  et'de 
apeur;  la  seconde  donne  pour  une  vapeur  saturée  la  relation 
Dire  la  chaleur  de  vaporisation  r,  la  pression  p,  la  tempéra- 
ire  f,  et,  à  cause  de  Tégalité  m  =  *  —  o-,  les  volumes  spéci- 
ques  de  la  vapeur  et  du  liquide. 

L'équation  (21 1)  peut  s'écrire  un  peu  plus  simplement;  on 
5ul  d'abord  remplacer  a  -h  /  par  T,  et  poser,  en  outre, 

I      _  dp 

'WX^di' 

\dp) 

lisque,  pour  les  vapeurs  saturées,  la  pression  p  est  une 
notion  de  la  température  seule.  L'équation  (211)  prend  alors 
forme 

.a)  -=AT^, 

'  U  dt 
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et  c'est  sous  ^ette  forme  qu'elle  sera  employée  danslesr^||p 
cherches  ultérieures  (*).  *   %^ 


(*)  L'équation  (aia)  coDstitae  le  résultat  le  plus  important  auquel  ah  cm* 
duit  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  appliquée  aux  Tapeurs.  Cette  éqnatin 
est  due  à  Clapeyron  (i834)  qui  l'a  établie  sous  la  forme  suÎTante  (en  introdn* 
sant  nos  notations  dans  sa  formule)  : 

^    '  u  dt 


Clapeyron  désigne  par  G  une  fonction  de  la  température  qui  est  U 
pour  tous  les  corps,  et  qui  a  été  appelée  plus  tard  la  fonction  de  Camot.  H  m 
donne  pas  la  forme  de  cette  fonction,  mais  il  calcule  sa  Talear  pour  difleraMi 
températures,  à  l'aide  de  la  formule  précédente,  en  se  serrant  des  Tsleanè 
la  chaleur  de  Taporisation  r  de  quelques  vapeurs  connues  alors,  à  la  tenpé» 
turo  d'ébullition  sous  la  pression  atmosphérique,  et  en  employant  la  nlor 
de  dp  :  dt  déduite  des  courbes  des  forces  élastiques;  il  substituait  auisi  à  a  k 
volume  spécifique  de  la  vapeur  saturée  calculé  d'après  les  lois  de  Mariolte  H 
de  Gay-Lussac. 

M.  Helmkoltz  a  trouvé  un  peu  plus  tard  (1847)  ('v^^^  plus  haut  la 
de  la  page  74  )  la  forme  de  cette  fonction  C  de  la  manière  suivante. 

Clapeyron  avait  établi  pour  les  gaz* permanents  l'équation 

(/3)  Y»'-.Xp  =  RC, 

tandis  qu'après  lui  (i845),  M.  Holtzmann  avait  trouvé  en  suivant  une  nuick 

différente,  l'équation 

(y)  Yf  —  Xp  =  AyM'. 

M.  Hclmholtz  tira  alors  de  ces  deux  équations  la  relation 

RC  =  Ap«', 

ce  qui  lui  donna  cette  autre  relation  : 

(J)  C  =  AT, 

puisque,  pour  les  gaz  permanents,  on  a  y7P  =  R  (a  +  r)  =  RT. 

M.  Helmhoitz  calcula,  à  l'aide  de  cette  équation  écrite  sous  une  forme  un  peo 
différente,  la  valeur  de  C  pour  len  températures  choisies  par  Clapeyron,  et 
trouva  un  accord  parfait;  il  ne  poussa  pas  plus  ^oin  ses  calculs,  et  néglign 
même  de  substituer  pour  les  vapeurs,  dans  l'équation  (0e)  de  Clapeyron,  la  va- 
leur qu'il  avait  trouvée  pour  C.  On  n'aurait,  du  reste,  obtenu  aucun  résultat  si 
l'on  avait  continué  à  suivre  les  voies  prises  par  Clapeyron  et  par  M.  Holtsmsnn; 
en  effet,  tous  les  deux  supposent  que  l'équation  qui  donne  la  quantité  de  cha- 
leur </Q, 

dq  =  Xdp-+^ydv, 

soit  intégrable,  hypothèse  dont  l'inexactitude  a  été  démontrée  plus  tard  par 
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Mettons  à  la  place  de  la  chaleur  de  vaporisation  r  les  cha- 
leurs latentes  interne  et  externe,  en  nous  servant  de  l'équa- 
tion (2o5);  nous  trouvons  alors  la  relation  suivante,  qui  joue 
également  un  rôle  important  : 

On  peut  donner  aux  deux  rapports  r  :  w  et  p  :  m  une  signiB- 
cation  particulière.  Comme  dans  la  relation  (207)  le  volume  <t 
de  l'unité  de  poids  du  liquide  est  toujours  très-petit  par  rap- 
port au  volume  s  de  l'unité  de  poids  de  sa  vapeur,  on  peut 
v^mplacer  approximativement  u  par  s.  Or  r  est  la  chaleur  de 
vaporisation,  et  p  la  chaleur  latente  interne  de  l'unité  de  poids 
de  la  vapeur;  on  peut  donc  regarder  approximativement  r:  u 
Comme  la  chaleur  de  vaporisation,  et  p  :  a  comme  la  chaleur 
latente  interne  de  Vunité  de  volume  de  la  vapeur  :  mais  ces 
deux  rapports  ont  pour  nous  une  signification  plus  importante. 
I>ans  l'équation  générale  (12),  p.  3g,  qui  donne  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faut  fournira  l'unité  de  poids  d'un  corps,  et  dans 
l'équation  (3),  p.  27,  qui  donne  l'accroissement  du  travail  in- 
t.érieur  correspondant  à  l'introduction  de  cette  chaleur,  on  a 
considéré  les  quantités  X,  Y  et  Z  comme  des  fonctions  de  la 
pression  p  et  du  volume  spécifique  ^,  et  on  a  indiqué  en 
^utre,  équation  (11),  que  les  quantités  Y  et  Z  sont  liées  par  la 
¥*elation  Z  H-  /?  =  Y. 

Mais  la  recherche  des  deux  équations  (212)  et  (2 13)  nous  a 
conduit  à  l'équation  (210);  si  nous  y  remplaçons  Y  par  Z  +/? 


M.  Clauftiuft  (i85o}  {vojrez  plus  haut,  p.  38).  Les  recherches  de  M.  Clausius 
prouvèrent,  d'aiHeurs,  que  les  équations  de  Clapeyron  et  de  M.  Holtzmann 
restent  vraies  mal^  l'impossibilité  de  leur  hypothèse,  et  sont  identiques  avec 
la  seconde  équation  fondamentale  (H),  p.  76;  elle  a  la  forme  qui  convient 
pour  les  gax.  Par  là  l'exactitude,  ou  plutôt  la  vraisemblance  de  l'exactitude  de 
l'équation  {i )  établie  par  M.  Helmholtz,  se  trouva  également  démontrée.  La 
substitution  de  la  valeur  de  G  dans  l'équation  (a)  fournit  alors  l'équa- 
tion (31a)  du  texte,  qui  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par  M.  Clausius 
tous  cette  forme. 
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ei  r  par  p  -h  kpu^  nous  trouvons' 
(îii4)  AZ  =  £. 

Nous  apercevons  de  suite  la  signification  des  quant 
et  Z  des  équations  fondamentales  appliquées  aux  vapeu 
nous  voyons  que  toutes  les  deux  sont  fonctions  de  la 
sion  p  seule  (ou  de  la  température),  et  qu'elles  sont  ind 
dantes  du  volume  v.  On  trouve  le  même  résultat  pourl 
permanents.  Les  équations  (6i),  p.  iia,  et  (62),  p.  ii3 
duisent  aux  relations 

AV=^p    et    AZ=:J/.. 

Avec  les  gaz  permanents,  pour  lesquels  R,  c^etc,  soi 
stants,  les  valeurs  de  Y  et  Z  sont  donc  aussi  indépen 
du  volume  v,  et  elles  sont  directement  proponionnell 
pression  p. 

La  division  des  deux  dernières  équations  donne 

valeur  qui  est  constante  aussi  pour  les  gaz.  En  supposa 
la  dernière  relation  soit  vraie  également  pour  des  vape 
turées,  c'est-à-dire  en  admettant  que  ces  dernières  s 
portent  comme  les  gaz  permanents,  on  aurait  les  égalil 

/• 
Y       u      , 

Z        p 
u 

dans  lesquelles  k  désigne  une  constante. 

En  tenant  compte  des  équations  (  2 1 2  )  et  (  2 1 3  ),  on  1 
rait 

pdt       k  —  I 

et  on  pourrait  facilement  déduire  de  là,  par  une  inlég 
la  relation  entre  la  pression  et  la  température  des  vape 
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ées,  puisque  k  doit  être  constant.  Mais  aucune  vapeur  ne 
«Kit  la  loi  représentée  par  la  relation  précédente;  il  faut  donc 
ejeier  les  hypothèses  sur  laquelle  elle  est  basée. 

Les  valeurs  de  Tdp  :pdt,  correspondant  aux  diverses  lempé- 
a^ures  et  calculées  pour  les  différentes  espèces  de  vapeur,  se 
UTent  inscrites  dans  la  colonne  6  des  Tables  de  l'Appendice 
■•  partie).  Pour  les  obtenir,  j'avais  seulement  à  multiplier 
"valeurs  dp  :  pdi  (colonne  5),  dont  l'origine  a  été  indiquée 
haut  (p.  ^49 )>  P^r  1^  température  absolue  T  (colonne  2). 
parcourant  les  nombres  de  la  colonne  6  des  neuf  premières 
Pables,  on  voit  qu'ils  diminuent  toujours  pour  une  même 
vapeur  quand  la  température  augmente,  et  qu'ils  ne  sont  pas 
l^s  mêmespourlesdifférentes  vapeurs  à  la  même  température. 
us  reviendrons  d'ailleurs  sur  l'examen  de  ces  nombres, 
rce  qu'on  peut  leur  attribuer  encore  une  autre  signification. 
Iles  Tables  de  l'Appendice  de  I  à  IX  (i'*  partie)  renferment 
<&ncore  les  valeurs  de  r  :  m  et  p  :  m,  calculées  d'après  les  équa- 
tions (21?)  et  (2i3);  les  calculs  préparatoires  ont  été  fournis 
r  les  colonnes  2  et  4.  On  reconnaît  à  l'inspection  des  nombres 
ces  colonnes,  que  les  valeurs  r:  u  eip  :  u  augmentent  rapi- 
^^ment  pour  la  même  vapeur  avec  la  température  /,  et  dans 
^vie  proportion  analogue  à  l'accroissement  de  la  pression  p. 
^ais  otk  ne  peut  reconnaître  la  relation  qui  lie  ces  valeurs 
pour  les  différentes  espèces  de  vapeurs  prises  à  la  même  tem- 
pérature; le  seul  résultat  que  l'on  puisse  déduire  directement 
4es  Tables  est  que  ces  valeurs  sont  approximativement  les 
bernes  pour  les  différentes  vapeurs,  quand  on  les  prend  sous 
la  même  pression  p. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  la  vapeur  d'eau  (Table  1),  avec 
jj  =  354"",62,  on  a  r  :  M  ==  162,96,  tandis  que,  pour  la  vapeur 
fl'alcool  (Table  III),  avec />  =  350"", 21,  on  a  r:  7^  =  168,26; 
avec  les  mêmes  pressions  les  valeurs  de  p  :  m  et  de  Tdp  ipdt 
sont  aussi  presque  égales,  ce  qui  s'explique  par  la  relation 
qui  lie  ces  quantités  à  r:  m,  d'après  ce  qui  précède.  Si  la  re- 
lation dont  nous  venons  de  parler  était  rigoureusement  exacte, 
il  faudrait  considérer  nucomme  une  fonction  de  la  pression  p, 
qui  serait  la  même  pour  toutes  les  vapeurs  saturées;  elles  se- 
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raiept  alors  toutes  assujetties  i  une  équation  de  la 
r  :  a  =  F(p).  Une  étude  plus  attentive  ne  confirme  point 
loi.  Dans  la  plupart  des  Traités  de  Physique»  on  appelle  h 
tion  du  lecteur  sur  cette  proposition  énoncée  pour  la 
fois  par  Despretz,  en  disant  que  :  sous  la  même  prem% 
chaleur  de  vaporisation  varie  en  raison  inverse  de  la 
de  la  vapeur.  Cette  proposition  exprime  la  même  chose  qttl 
formule  r:  u  ==  F(/i);  remplaçons  la  quantité  u  par  le 
spécifique  5  de  la  vapeur  qui  en  diffère  très-peu»  et 
quons  que  ce  volume  est  lié  au  poids  spécifique  7  (poidsi 
Tunité  du  volume)  par  la  relation  #  =  i:y;  alors  la  foi 
précédente  pourra  s'écrire  ry  =  F(/i)»  et  sous  cette  forme 
représentera  la  proposition  de  Despretz.  Mais  quand  on  prari 
pour  base  des  calculs  les  dernières  expériences  de  H.  Regmok» 
cette  proposition  ne  se  vérifie  nullement»  comme  nous  IV 
vons  déjà  dit»  et  comme  le  montre  d'ailleurs  le  tableau  sui- 
vant : 


YAPBCR   SATTHÉB 

da 


Eau 

Étber  

Alcool 

Acétone 

Chloroforme 

Chlorure  de  carbone. . . 
Sulfure  de  carbone. .  • . 
Mercure 


VALEURS   DE   r  \  U 

etIcaléM  é'aprte  ré^oaUaa  (a»)  pe«r  iw 

de  la  vapaar  4a 


1  atmosphère. 


3i5,33 
267,88 
3.10,71 
•J75,47 
270,00 
267 ,66 
262,82 
282,16 


6  atmoaphèref. 


1375,0 
109^,6 

1127,3 
io85,5 
1042,9 
io33,3 

1225,9 


10 


élaail«iN 


«S3<,9 
3o36,i 
95i8,7 

2013,7 

>9>7»4 

m 
1854, 2 
2250,5 


Les  nombres  inscrits  dans  la  même  colonne  verticale  mon- 
irent  des  différences  assez  notables  pour  qu'il  soit  impossible 
d'attribuer  ces  écarts  à  des  erreurs  d'observation,  et  qu'il 
faille  en  conclure  que  la  proposition  de  Despretz  n'est  vérifiée 
qu'approximaiivement  par  les  expériences  de  M.  Regnaull  cl  par 
les  formules  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Ces  nom- 
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ib8  diffèrent  cependant  assez  peu  les  uns  des  autres  pour 
*«Q  puisse  dire,  au  moins,  que  la  chaleur  de  vaporisation 

l'unité  de  volume  de  la  vapeur  est  approximativement  la 
lame  pour  toutes  les  vapeurs  sous  la  même  pression.  On 
KBt  dire  la  même  chose  de  la  chaleur  latente  interne  de 
■lité  de  volume  de  la  vapeur,  puisqu'elle  ne  diffère  de  la 
i^leur  de  vaporisation  que  par  le  facteur  kp.  Je  conclus  de 

^ui  précède  que  le  travail  dépensé  pour  vaincre  les  forces 
^€  lesquelles  les  particules  liquides  agissent  les  unes  sur  les 
Ijres  dans  la  formation  de  Tunité  de  volume  de  la  vapeur  est 
IMoximativement  le  même  pour  tous  les  liquides  quand  la 
idssion  est  la  même. 

JL'équation  (212)  nous  conduit  à  faire  encore  d'autres  re- 
k^rcbes  qui  ont,  pour  notre  but,  une  plus  grande  importance 
fte  les  précédentes. 

Divisons  les  deux  membres  de  l'équation  (212)  par  Ap,  il 
^nt 

A  pu  pat 

L'expression  du  second  membre  de  cette  équation  est  la 
léme  que  celle  à  laquelle  nous  sommes  déjà  arrivé  plus 
Mt,  et  dont  les  valeurs,  pour  les  différentes  vapeurs,  sont 
Dntenues  dans  la  colonne  6  des  Tables*  I  à  VII ,  ainsi  que 
III  et  IX.  Cette  expression  donne  donc  le  rapport  de  la 
baleur  de  vaporisation  r  de  l'unité  de  poids  delà  vapeur  à 
I  chaleur  latente  externe  kpu^  c'est-à-dire  à  la  quantité  dé 
baleur  qui  se  transforme  en  travail  extérieur,  tandis  que  la 
apeur  se  forme  sous  une  pression  constante.  Dans  les  Tables 
ai  désigné  par  <p  l'inverse  de  ce  rapport,  et  j'ai  indiqué  dans  la 
donne  9  les  valeurs  de 

216)  o  =  — !^- 

On  conclut  de  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici,  que  l'on  peut  cal- 
culer tous  les  nombres  des  Tables  I  à  yll  (i**  partie)  et  des 
X^ables  VIII  et  IX  à  l'aide  de  la  seule  loi  des  forces  élastiques; 
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c'est  pour  cela  que  ron  peut  déterminer  aussi  les  quantité! 
r:u,p:u  et  A  pu  :  r  pour  toutes  les  autres  vapeurs  qui  u 
sont  pas  comprises  dans  nos  Tables,  mais  pour  lesqudki 
M.  Regnauh  a  établi  la  loi  des  forces  élastiques.  Cela  cepen- 
dant ne  nous  servirait  pas  beaucoup  ;  car  nos  recherches  eii* 
genty  non-seulement  la  connaissance  de  ces  rapports,  miis 
aussi  celle  des  valeurs  de  p,  Apu  et  u.  Ces  dernières  quan- 
tités ne  peuvent  se  déterminer  que  pour  les  vapeurs  doot  M 
connaît  la  chaleur  de  vaporisation  r,  et  cela  n'a  lieu  que  pour 
les  vapeurs  citées  pages  i5q  et  260,  et  pour  l'alcool. 

On  a  inscrit  les  résultats  des  calculs  indiqués  pour  lesdV* 
rérentes  espèces  de  vapeur  dans  la  deuxième  partie  des  Tables! 
à  Vil  (de  l'Appendice).  Ainsi  les  colonnes  2,  3  et  4  donaeot, 
pour  chaquQ  vapeur  saturée  à  dilTérentes  températures,  h 
chaleur  totale  X,  la  chaleur  du  liquide  q  et  la  chaleur  de 
vaporisation  r.  Dans  la  colonne  5,  nous  trouvons  les  nievs 
de  la  chaleur  latente  externe  A/711,  calculées  d'après  l'équatioa 

Apu  =  (^r; 

on  a  pris  les  valeurs  de  la  quantité  9  dans  la  colonne  9  de  ii 
première  partie  des  Tables. 

En  retranchant  Apu  de  la  chaleur  totale  X,  on  trouve,  d'après 
l'équation  (204),  la  chaleur  de  la  vapeur  J  (colonne  6);  ei  si 
l'on  retranche  cette  même  quantité  de  la  chaleur  de  vapori- 
sation r,  on  a,  d'après  Téquation  {io5),  la  chaleur  latente  in- 
terne p  (colonne  7). 

Nous  nous  sommes  servi  de  l'identité 


//  = 


(.7) 

pour  inscrire  dans  la  colonne  8  les  valeurs  de  u  que  nous 
examinerons  plus  tard  avec  plus  d'attention;  pour  les  calculer, 
on  a  pris  les  valeurs  de  r  :  u  dans  la  colonne  7  de  la  première 
partie  des  Tables. 
Pour  continuer  nos  recherches,  nous  avons  besoin  d'établir 


CHALBORS   LATENTES  INTERNE   ET    EXTERNE.  278 

S  équations  nouvelles  donnant  les  relations  qui  lient  les 
lantités  p,  A  pu  et  J  à  la  température  /;  il  serait  trop  long 
t  calculer  ces  quantités  dans  chaque  cas  particulier  et  pour 
5s  températures  déterminées,  comme  cela  a  été  fait  pour  les 
ambres  inscrits  dans  nos  Tables.  Entre  les  limites  de  tempé- 
lure  adoptées  pour  ces  Tables,  on  peut  trouver  facilement 
^s  formules  empiriques  qui  fournissent  assez  exactement  les 
lémes  nombres.  Il  suffît,  pour  cela,  d'établir  les  équations 
Hâtives  à  une  seule  des  trois  quantités  de  chaleur  p,  J  eiApu; 
1  y  joignant  les  formules  qui  ont  été  données  par  M.  Regnault 
Dur  les  quantités  de  chaleur  X,  r  et  q,  on  trouvera  sans  diffi- 
ilté  les  deux  autres.  La  chaleur  latente  interne  p  est  celle  de 
îs  trois  quantités  qui  s'emploiera  le  plus  souvent  dans  les 
roblèmes  qui  suivront,  et  c'est  pour  cela  que  j'ai  calculé  les 
»rmules  empiriques  donnant  p  pour  les  différentes  vapeurs 
Dnt  les  propriétés  sont  sufOsamment  connues  à  l'aide  des 
ables  de  l'Appendice  : 
Eau  : 

p  =  575,40—  o,79W, 
kpu  =    3i ,  lo  -h  0,096/  —  0,00002/' —  o,oooooo3/'; 

Ëther  : 

p  =  86,54  —  ^>  10648/  —  0,0007160/% 
kpu=:    7,464-0,02747/  —  0,0001354/'; 

Acétone  : 

p  =  i3i  ,63  —  0,20184/  —  0,0006^80/% 
kpu  =     8,87  -+-  o,o6i85/  ~  0,0002845/^; 

Chloroforme  : 

p=:  62,44  —  0,11282/  —  o,  0000140/', 
Apu=   4 >56  4- 0,01797/  —  0,0000367/^; 

Chlorure  de  carbone  : 

p  =:  48,57  —  O,o6844'  —  0,0002080/', 

kpUz=     3,43  -1-0,01671  /  —  0,0000546/'; 
11.  18 
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Sulfure  de  carbone  : 

p  =82,79—  0,1 1446/  —  o,ooo4oao/% 
A  pu  ~-    7,'ii  -+-  0,02524/  —  0,0000918/'. 

Pour  ces  vapeurs  (à  Texception  de  la  vapeur  d'eau),  on  1 
déterminé  les  constantes  à  l'aide  des  valeurs  de  p  qui  corres- 
pondent aux  températures  10,  60  et  1 10  degrés  dans  les 
Tables  de  l'Appendice.  Pour  les  Tapeurs  d'alcool  seules,  oo 
n'a  pas  établi  de  formule  empirique;  la  raison  est  celle  quia 
empêché  M.  Hegnault  de  donner  une  formule  déterminantli 
chaleur  totale  ).  (p.  260), 

Lorsqu'on  retranche  membre  à  membre  les  formules  pré- 
cédentes, qui  donnent  p,  et  les  formules  correspondantes  de 
M.  Hegnault,  qui  donnent  la  chaleur  de  vaporisation  r(p.  sSg 
et  260),  on  trouve  les  formules  qui  donnent  la  chaleur 
latente  externe  kpu. 

On  pourrait  établir  aussi  facilement  des  formules  empiriques 
pour  la  chaleur  de  la  vapeur  J;  il  suffirait  pour  cela,  d'après 
l'équation  (206),  d'ajouter  aux  valeurs  de  p  les  expressions 
que  M.  Uegnault  donne  pour  la  chaleur  du  liquide  q  (p.  269). 
Je  me  dispense  d'écrire  les  formules  qui  résultent  de  cette 
opération  parce  que  nous  n'emploierons  la  quantité  J  qu'ex- 
ceptionnellement, et  alors  on  effectuera  l'addition  indiquée. 

Les  formules  qui  donnent  p  fournissent  presque  exactement 
les  nombres  des  Tables  de  l'Appendice  que  nous  avons  trouvés 
directement,  niais  en  passant  par  de  grands  détours.  La  coïn- 
cidence est  la  plus  parfaite  pour  la  plus  importante  des  vapeurs, 
c/esl-à-dire  pour  la  vapeur  d'eau,  et,  par  une  circonstance  très- 
heureuse,  c'est  justement  pour  cette  vapeur  que  la  formule  est 
la  plus  simple. 

Cette  formule  montre  que  la  chaleur  latente  interne  p  dimi- 
nue uniformément  quand  la  température  augmente  :  circon- 
stance dont  l'exactitude  est  vérifiée  par  ce  fait,  que  les  diffé- 
rences des  valeurs  consécutives  de  p  dans  la  colonne  7 de 
la  Table  I  de  l'Appendice  sont  presque  égales  entre  les  li- 
mites de  températures  très-écartées  o  et  200  degrés.  Ce  ré- 
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liât  est  étonnant  quand  on  songe  par  quelles  expériences 
rerses  et  par  quels  longs  calculs  nous  sommes  arrivé  à  la 
termination  de  la  chaleur  latente  interne  de  la  vapeur  d'eau. 
La  formule  qui  donne  la  chaleur  externe  de  la  vapeur  d'eau 
t  bien  moins  simple;  aussi  ne  Temploierons-nous  pas  dans 

suite  sous  la  forme  donnée  plus  haut.  Voici  comment  on 
îut  la  simplifier. 

On  a  trouvé 

r=l—  q; 
.  il  vient,  par  suite,  pour  la  chaleur  latente  externe, 

Apu  =  X  —  ?  —  p. 

Remplaçons  X  par  sa  valeur  donnée  par  la  formule  de 
[.  Regnault  (p.  354) 

X  =  606,5  -+-o,3o5/, 

I  la  quantité  p  par  sa  valeur 

ai7)  p=575,4  — 0,791/; 

l  vient  alors,  pour  la  vapeur  d'eau,  la  formule, 

118)  Apu  =  3iy\o  -f- 1 ,096/—  q, 

lans  laquelle  q  se  déduit  de  la  formule  (190),  p.  254. 

Les  nombres  que  fournit  cette  formule  coïncident  presque 
igoureusement  avec  ceux  que  donne  la  colonne  8  de  la 
table  I  (*).  Ce  sont  les  formules  précédentes  qui  ont  été 


(*]  Toutes  les  Tables  de  TAppendicc  ont  été  calculées  de  nouveau.  La  pre* 
ihière  édition  de  ce  lÎTre  ne  contient  que  trois  Tables  relatives  à  la  vapeur 
d'etn.  Comme  ces  Tables  plus  anciennes,  ainsi  qu'une  Table  que  j'ai  publiée 
pour  la  première  fois  dans  le  Journal  Polytechnique  suisse,  t.  VUI,  et  qui,  d'à- 
pris  son  arrangement,  coïncide  avec  la  Table  \  de  l'Appendice,  ont  été  re- 
produites dans  un  certain  nombre  de  livres  et  de  journaux,  je  crois  utile  d'in- 
^oer  la  différence  qui  existe  entre  les  anciennes  et  les  nouvelles  Tables. 
iW Tables  de  la  première  édition  sont  identiques,  d'après  leur  arran^meat, 
^  la  Table  I  de  l'Appendice;  mais  dans  les  premières,  on  n'a  pas  calévlé 

18. 
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employées  pour  le  calcul  de  la  Table  X  ( de  l'Appendice ],  re- 
lative à  la  vapeur  d*eau  ;  les  colonnes  6  et  7  de  cette  Table 
contiennent  respectivement  les  chaleurs  latentes  interne  d 
externe  qui  correspondent  aux  forces  élastiques  indiquées dM 
la  première  colonne.  On  s'est  servi,  pour  calculer  les  valeurs 4e 
Apu  au  moyen  de  Téquation  (ai8),  des  chiffres  de  lacoloDoeS 
relatifs  à  la  chaleur  du  liquide  q.  En  divisant  les  valeurs  de 


le  quutieot  difiercDtiel  -J-  comme  dans  celle-ci,  en  diflerentiant  la  fomdeà 

M.  Regnault,  qui  donne  p  ;  on  t^est  servi  des  valeurs  approchées  doonte  p« 
M.  Clausius  (Mémoire  V,  p.  33o).  Puis  au  lieu  de  calculer  la  chaleur  de  tip 
risation  r  à  l'uidc  de  la  formule  approchée 

r=  607  —  0,708/, 

qui  a  été  proposée  par  M.  Clausius,  j'ai  eu  recours,  dans  les  nouvellfls  lUiK 
à  la  formule  exacte  de  M.  Regnault;  plus  tard,  je  me  suis  conTaincu  que  laft^ 
mule  approchée  de  M.  Clausius  n'est  pas  suffisamment  exacte  pour  le  kvtfM 
nous  poursuivons.  Cela  se  voit  très-bi<*n  à  l'aspect  des  dilKrenees  des  lahM 
consécutives  de  p  (colonne  7,  Table  I),  qui. paraissent  maintenant  pfesqwhi 
mêmes,  ce  qui  n'avait  nullement  lieu  dans  les  anciennes  Tables.  En  rapprocbul 
encore  la  formule  de  M.  Clausius  de  la  formule  exacte  qui  donne  p,  on  obUent 
la  relation 

Apu  =  r  —  pz=z  3i  ,6-t-o,o83/, 

qui  donne  des  valeurs  qui  s'éloignent  évidemment  trop  de  celles  de  la  co- 
lonne 5,  l'ablc  1.  En  s'appuyant  sur  les  nombres  des  anciennes  Tables,  je  troi* 
vais  les  formules  empiriques 

p  =  675  ,o3  —  o  ,7828 
et 

T 

Apu  =  B  loR  —  • 
'  n 

Dans  cette  dernière  on  devait  poser  B=  3o/|56  et  n=  100.  La  première  m 
paraissait  applicable  qu'aux  températures  moyennes,  tandis  qu'on  trouve  nÙM- 
tenant  qu'avec  un  ]>etit  changement  dans  la  valeur  des  constantes,  elle  repro- 
duit exactement  les  nombres  des  nouvelles  Tables.  J'ai  donc  abandonné  Itt 
anciennes  formules  empiriques,  et  j'ai  réduit,  autant  que  possible,  le  noBibrt 
de  ces  formules  dans  ce  Traité;  ainsi,  outre  les  formules  de  M.  Regnault,  J*^ 
établi  des  formules  nouvelles  pour  le  calcul  de  la  chaleur  latente  extérieure  p; 
mais  je  n'ai  fait  que  ce  qui  était  nécessaire  et  suffisant.  ïï  faut  remarquer  ee* 
pendant  que  les  nombres  des  anciens  tableaux  ne  différent  pas  tellement  a* 
ceux  des  nouveaux  qu'il  faille  en  prescrire  l'usage 
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pu  par  les  valeurs  de  Ap,  on  a  obtenu  les  valeurs  de  u  inscriles 
ms  la  colonne  8;  les  valeurs  de  p,  divisées  par  les  valeurs 

3rrespondantes  de  m,  ont  fourni  les  valeurs  de  -?  dont  nous 

vonsdéjà  donné  plus  haut  la  signification,  et  dont  on  se  sert 
ouvent  dans  des  problèmes  spéciaux.  L'inspection  des  diffé- 

ences  des  valeurs  consécutives  de  -  (colonne  10  de  la  Table  X  ) 

aontre  que  ces  valeurs  croissent  presque  uniformément  avec 
il  pression,  puisque  les  différences  ne  diminuent  que  lente- 
Qent  quand  la  pression  de  la  vapeur  augmente. 

Au  moyen  de  l'équation  r  =  p-A-  \pu  et  des  nombres  de 
lotre  Table  X,  il  sera  facile  aussi  de  déterminer  la  chaleur 
le  vaporisation  r,  et  en  ajoutant  à  la  valeur  de  r  celle  de  q, 
>n  aura  la  chaleur  totale  X.  On  voit  sans  peine  que  les  va  • 
curs  de  r  et  de  X  ainsi  obtenues  coïncident  parfaitement  avec 
celles  qu'on  tire  des  formules  empiriques  de  M.  Regnault. 
BdGh  cette  Table  nous  fournit  encore  la  chaleur  de  la  va- 
lseur J;  on  n'a  pour  cela  qu'à  ajouter»  en  vertu  de  l'équa- 
tion (ao6),  les  valeurs  correspondantes  de  q  et  de  p. 

rV.  —  Delà  densité  et  du  poids  spécifique  des  vapeurs 

saturées. 

Autrefois  on  admettait  généralement,  et  quelques  auteurs 
admettent  encore  aujourd'hui,  que  les  vapeurs  saturées  se 
comportent  exactement  comme  les  gaz  permanents,  c'est-à- 
^ire  qu'elles  suivent  rigoureusement  les  lois  de  Mariotte  et  de 
Cay-Lussac.  Mais  nous  savons  que  les  expériences  de  M.  Re- 
gnault n'ont  vérifié  qu'approximativement  cette  hypothèse, 
même  pour  les  gaz,  et  que  les  vapeurs  s'écartent  de  ces  deux 
lois  d'autant  plus  qu'elles  s'approchent  davantage  de  leur  point 
de  liquéfaction.  Les  vapeurs  saturées  doivent  donc  montrer  les 
plus  grands  écarts;  c'est  ce  qui  a  été  prouvé  pour  la  première 
fois  par  M.  Clausius  dans  son  premier  Mémoire  (i85o),  où  il  a 
déterminé,  à  l'aide  des  formules  de  la  théorie  mécanique  de  la 
Valeur,  l'étendue  des  écarts  de  la  vapeur  d'eau. 
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Si  les  vapeurs  suivaient  réellement  les  lois  de  Marioiteetfc 
Gay-Lussac,  on  pourrait  leur  appliquer  Téquation 

dans  laquelle  R  serait  une  constante,  qu'il  faudrait  détermiaer 
à  part  pour  chaque  vapeur,  comme  nous  l'avons  fait  (p.  m) 
pour  quelques  gaz  permanents;  on    n'aurait  qu'à  diviser  h 
valeur  de  R  qui  convient  à  Tair  atmosphérique»  c'estMiie 
29,7.72,  par  la  densité  de  la  vapeur  par  rapporta  l'air.  Aiosi.pv 
exemple,  on  a  pris  d'après  Gay-Lussac  pour  la  densité  de  liv>- 
peur  d'eau  le  nombre  0,62^5  :  on  aurait  ainsi  pour  cette  vapev 
R  =  47»o23,  et  l'équation  précédente  fournirait  la  valeur  di 
volume  spécifique  t/,  que  nous  avons  désigné  plus  bjut  pirh 
lettre  s  pour  les  vapeurs  exactement  saturées  sans  excès  de 
liquide.  Le  poids  spécifique  (poids  de  l'unité  de  volume)  se 
déduirait  inversement  de  la  relation 

I  I 

C'est  de  cette  manière  qu'on  a  calculé  dans  les  anciens  tableaux 
les  valeurs  de  5  et  de  y  pour  la  vapeur  d'eau  a  diverses  pressions. 
Navier  conclut  des  résultats  de  ces  calculs,  qu'on  peut  obienir 
d'une  manière  suffisamment  approchée  le  poids  spécifique  de 
la  vapeur  d'eau  en  fonction  de  la  pression  seule  au  movende 
la  formule 

dans  laquelle  on  doit  considérer  les  quantités  a  et  3  comme 
des  constantes  entre  dos  limites  de  pression  assez  clcndues. 
De  Pamboura,  comme  on  sait,  fait  un  grand  usage  de  celU 
formule  dans  sa  théorie  des  machines  à  vapeur. 

Mais  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ne  vérifie  point  ce 
conclusions;  si  elles  étaient  exactes,  on  aurait 

\piiz=  AR(rt  -+-  /); 

puisqu'on  peut  remplacer  dans  la  formule />5=  R(a +  / 
s  par  M=5  — 0-;  car  le  volume  spécifique  o*  du  liquide  e 
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très-petit  relativement  au  volume  s  de  la  vapeur,  et  il  peut  être 
négligé  dans  des  calculs  approximatifs.  La  chaleur  laiente  ex- 
terne Apu  devrait  d*après  cela  augmenter  uniformément  avec 
la  température  dans  les  vapeurs  saluréçs,  ce  qui  ne  se  vérifie 
ni  par  les  formules  empiriques  de  la  page  278,  ni  par  les  nom- 
bres des  Tables;  caries  différences  des  valeurs  consécutives 
de  la  colonne  5  des  Tables  de  I  à  VII  ne  sont  nullement  égales. 
11  faut  donc,  pouf  déterminer  les  valeurs  de  y,  employer 
nécessairement  les  formules  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  ce  qui  n'offre  d'ailleurs  pas  de  difficultés. 

Pour  chaque  valeur  de  la  température  et  de  la  pression,  on 
connaît  la  quantité  Apu  relative  aux  différentes  vapeurs;  en  la 
divisant  par  A/?,  on  trouve  u;  c'est  de  cette  manière  qu'on  a 
calculé  pour  la  vapeur  d'eau  les  valeurs  de  u  inscrites  dans  la 
colonne  8  de  la  Table  X;  dans  les  autres  Tables  de  I  à  VII,  les 
valeurs  de  u  se  trouvent  dans  la  dernière  colonne  :  on  les  u 
calculées  par  un  autre  procédé  indiqué  à  la  page  272. 

La  quantité  u  étant  connue,  il  est  aisé  de  déterminer  le  vo- 
lume spécifique  s  d'une  vapeur  exactement  saturée  au  moyen 
de  la  formule  11  =  5  — o-.  Pour  l'epu,  on  a  g-^0^^^,0010,  et 
d'après  ce  que  nous  avons  déjà  dit,  nous  supposerons  jusqu'à 
nouvel  ordre  cette  quantité  constante.  Pour  un  autre  liquide 
dont  la  densité  par  rapport  à  l'eau  serait  désignée  par  Si,  on 
aurait  pour  le  volume  spécifique 


0,0010 


Pour  les  liquides  dont  nous  avons  étudié  les  vapeurs,  on 
connaît  les  densités  d'après  Pierre,  Gay-Lussac,  Kopp,  Re- 
gnault,  etc.,  et  les  valeurs  de  o-  obtenues  au  moyen  de  l'équa- 
tion précédente  sont  :  pour  Téther,  o,ooi3;  l'alcool,  o,ooi3; 
l'acétone,  0,0012;  le  chloroforme,  o.oooG;  le  chlorure  de  car- 
bone, 0,0006;  le  sulfure  de  carbone,  0,0008. 

Lorsqu'on  aura  calculé  le  volume  spécifique  s  correspondant 
à  une  température  déterminée,  on  trouvera  le  poids  de  l'unité 
de  volume  (i  mètre  cube),  c'est-à-dire  le  poids  spécifique,  au 
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movcn  de  la  formule 

I  I 

'   ~  s  ~^  u  -h  a 

Pour  Id  vapeur  (IVau  les  valeurs  de  y  se  Irouvenl  dans 
colonne  11  do  lo  Table  \,  et  la  colonne  12  comprend  les  dil 
ronces  de  y  pour  des  augmentations  égales  de  la  force  élasli-j 
que.  On  remarque  que  ces  différences^ diminuent  quand 
pression  aujçmente,  et  qu'elles  ne  sont  nullement  constania] 
comme  le  suppose  la  formule  empirique  de  Navier  citée  pli 
haut. 

« 

J*ai  dressé  le  p(Mit  tableau  suivant  pour  qu'on  puisse  aisè-| 
ment  comparer  les  valeurs  de  y  calculées  pour  la  vapeur  d*ai 
d'après  les  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur aoi 
valeurs  adoptées  jusqu'à  présent  pour  cette  quantité  : 


PIESHIOM 

delà 

Tapeor  d*M«  Mtarée 

en  almotphèref. 

-  t  - 

0,1 
0,5 
I 

5 

lO 


POIDS   SPÉCIFIQUE     | 
•/ 

v(i  aprf t  le  Itbieta  X,  ' 
de  PA^pendlce). 


î 

0,0687 
o,3i53 
(>,6u5i) 
I ,i63i 
2,75oi> 
5,3703 


OGMITÉ 

reliilTe  à  I*alr 
c. 

-»  - 

o,6ai 
0,633 

o,64<> 
0,648 
0,66a 
0,676 


I 


poipt  sptongn 
•/ 

■éikod*  4m  «rini:. 

-  4  ~ 

0,0688 
0,3098 
o,5Sg3 
1,1167 
a,584i 

4,8479 


La  colonne  2  contient  les  valeurs  de  y  pour  les  pressions  indi- 
quées dans  la  colonne  1,  qu'on  a  tirées  de  la  colonne  â  de 
la  Table  X  (de  l'Appendice?).  La  colonne  3  renferme  la  densité  e 
de  la  vapeur  par  rapport  l\  l'air  atmosphérique  à  la  même  tem« 
pérdture  et  sous  la  même  pression.  En  désignant  par  y,  le 
poids  spécifique  de  l'air  atmosphérique,  on  a,  d'après  l'équa- 
tion (  57  )  de  la  page  101, 

On  obtient  la  quantité  e  eu  divisant  par  /.  les  valeurs  de  }'  de 
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lionne  %  et  en  mettant  à  la  place  de  R  la  valeur  29,272;  si 
BDtraire  on  multiplie  la  valeur  de  yi  par  0,6225,  densité  de 
ipeur  d'eau  donnée  par  Gay-Lussac,  on  obtient  les  valeurs 
r  Inscrites  dans  la  colonne  4,  c'est-à-dire  les  valeurs  qu'on 
I  adoptées  jusqu'à  présent. 

M  nombres  de  la  colonne  3  montrent  que  la  densité  de  la 
lor  d'eau  par  rapport  à  l'air  n'est  pas  une  quantité  con- 
le»  mais  qu'elle  augmente  assez  fortement  avec  la  près- 
1;  aux  pressions  peu  élevées  seulement,  les  valeurs  de  e  se 
irochent  du  nombre  0,6225.  On  conclut  de  là,  que  la  va- 
r  d'eau  saturée  ne  se  rapproche  sous  ce  point  de  vue  des  gaz 
nanents  qu'aux  températures  très-peu  élevées  et  sous  des 
Biens  très*petites,  mais  que  les  écarts  sont  considérables 
r  les  hautes  pressions,  pour  celles  qui  existent  dans  les 
!bines  à  vapeur.  M.  Clausius  a  déjà,  dans  son  premier  Mè- 
re» appelé  Tattention  sur  cette  propriété  de  la  vapeur  d'eau; 

étude  complète  des  autres  vapeurs,  à  laquelle  les  Tables 
•Appendice  servent  de  base,  montre  qu'elles  se  comportent 
ne  manière  analogue. 

xk  comparant  entre  eux  les  nombres  des  colonnes  4  et  2  du 
leau  précédent,  on  voit  que  les  différences  consécutives 
mentent  quand  la  pression  s'accroît,  et  qu'elles  sont  telle- 
nt  considérables  déjà  pour  les  pressions  ordinaires,  qu'on 
devrait  plus  se  servir  des  anciennes  Tables  pour  le  calcul 

problèmes  de  mécanique  appliquée, 
«es  expériences  de  MM.  Tate  et  Fairbairn  ne  permettent 
s  de  douter  de  l'inexactitude  des  valeurs  de  y  calculées 
près  l'ancienne  méthode.  Les  résultats  des  expériences  (*) 
ment  également  un  accroissement  plus  rapide  du  poids 
kifique  de  la  vapeur  d'eau  quand  la  pression  croît,  que 
lui  que  l'on  déduit  des  anciennes  hypothèses;  les  formules 
la  théorie  mécanique  sont  parfaitement  conformes  aux  re- 
liais de  ces  expériences. 


(*)  Proc.  o/ehe  Boyal  Soc,,  1860 ;  Phii,  Mag.,  4*  série,  t.  XXI;  Civil  Engi- 
^M86o;  Litteratur  und  NotixbUtt,  t.  VI,  p.  3i. 
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Nous  donnons  encore  un  tableau  pour  bien  faire  voir 
ment  se  comportent  les  différentes  vapeurs  à  leur  tempéi 
de  vaporisation  ordinaire  (sous  la  pression  d'une  atmosp 
les  températures  de  vaporisation  ont  été  empruntées  au  la 
de  la  page  ^47  (première  ligne  horizontale);  les  ch< 
latentes  externes  Kpu  ont  été  calculées  au  moyen  des  fon 
empiriques  des  pages  273  et  274,  à  l'exception  de  celle  de 
peur  d*alcool,  qui  a  été  déduite  par  interpolation  de  laTal 
de  l'Appendice  : 


▼APEl'RS   t^ATl'RÉES 

•ootia  preMloB d'une  atmosphère, 


Eau 

Élher. .    

Alcool 

Acétone..' 

Chlorpforme 

Chlorure  de  carbone 
Sulfure  de  carbone . 


▼ALCCRS 

roiM 

d« 

•péellhim 

kpit. 

M. 

40,  ao 

t 

1,6494 

0,606 

8,25     . 

o,3385 

2,943 

i5,33 

0,6790 

1,586 

11,45 

0,4698 

3,ll3 

5.5i 

0.3361 

4,411 

4,39 

0, 1801 

5,534 

8,18     ' 

0,3356 

2»  973 

ME!» 

ptrrtpi 

rui 


0,6^ 

3,S( 

1,5; 

4,i« 


Quelques-unes  des  quantités  des  deux  dernières  colc 
ont  été  d'un  autre  côté  déterminées  par  expérience;! 
Gay-Lussac  donne  pour  la  densité  relative  à  l'air  ( 
vapeur  d'eau  0,622,  d'élher  2,586,  d'alcool  ï,6i3.  Les  > 
rences  de  ces  nombres  avec  ceux  du  tableau  précédent  s'e 
queiU  par  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  sur  la  densité  de  la  vi 
d'eau.  Nos  nombres  se  rapportent  à  (les  vapeurs  saturées 
la  pression  atmosphérique;  les  vapeurs  étaient  probable 
surchauffées  dans  les  expériences  de  Gay-Lussac.  On  ne 
d'ailleurs  considérer  les  expériences  faites  à  ce  sujet  co 
inspirant  une  grande  confiance. 

Les  densités  que  les  chimistes  déduisent,  pour  les  vap 
dont  il  s'agit,  des  équivalents  en  poids  et  en  volume  coi 
dent  presque  avec  les  nombres  de  notre  tableau.  En  ado; 
la  loi  admise  en  chimie,  que  les  densités  de  deux  corps 


DBNSITÉ  DES  TAPEURS  SATURÉES.  283 

e  elles  comme  leurs  équivalents  en  poids,  on  trouve  pour 
iensilés  par  rapport  à  Tair  les  nombres  suivants  : 

Kau(H»0^) 0,623  ^'^"^ 

Alcool  (C^H'O') 1 ,593 

Chloroforme  (C'HCP) 4.  i38  c  «  \^  o 

Sulfure  de  carbone  (C'S*) 2,63i  Ci 

Éther  (CH'*0') 2,662  ^-i^  ><5  ^  ' 

Acétone  (C^H^O') 2,008  * 

Chlorure  de  carbone  (CCI*) 5,332  "  -  i- 

Ces  valeurs  conviennent  sans  doute  seulement  à  des  vapeurs 
rchaufféesy  et  qui  se  comportent  presque  comme  des  gaz 
rmanents;  tandis  que  les  valeurs  de  notre  tableau  se  rap- 
Ttent  à  des  vapeurs  saturées  sous  la  pression  atmosphérique. 
Les  différences  ne  sont  cependant  pas  très-considérables,  de 
Ile  sorte  que  si  Ton  n'avait  pas  d'observations  sur  la  chaleur 
!  vaporisation  r  d'une  vapeur,  on  pourrait  déterminer  approxi- 
ativement  par  nos  formules  cette  quantité,  ainsi  que  les 
laleurs  latentes  interne  et  externe  p  et  kpu.  Par  exemple, 
après  sa  composition  chimique,  on  a,  pour  la  densité  de 
icide  carbonique  par  rapport  à  Tair,  g  =  i  ,524.  A  la  tempe* 
ture  de  o  degré,  la  tension  maxima  de  l'acide  carbonique 
A  de  26906""", 6  de  mercure,  ce  qui  équivaut  à  35,4o3  at- 
osphères  (Table  IX  de  l'Appendice);  le  poids  spécifique  de 
lir  à  cette  température  et  sous  cette  même  pression  est  de 
5,782;  on  déduit  de  là  pour  le  poids  spécifique  de  la  vapeur 
iturée  d'acide  carbonique  à  o  degré:  £7  =  69,772,  et  par  suite, 
our  son  volume  spécifique. 

Le  poids  spécifique  de  l'acide  carbonique  liquide  est  o,83  à 
la  température  de  o  degré;  son  volume  spécifique  serait  donc 
ff  =  o,ooi2,  cl  par  suite,  on  aurait 

u^=v — 0-r=O,Ol3l. 

Op,  d'après  la  Table  IX  de  l'Appendice,  on  a,  à  la  même 


'►i 


il 
-=dVy-.îî    ei    -=5534,35. 


u 


ri 


b^rs-^u  •>n  miilûpiie  re*  dernières  valeurs  par  la  valearder 
érriii*  atj-diî^iijâ.  on  irouve 

chaleur  rfe  v3pi>rî<ation,     r  =  83,8o, 

chaleur  latente  interne.    5  =  7^»5o 

chaleur  latente  eiieme.    \pu  =  r  —  s  =  1 1 ,3o. 

On  peut  déterminer  d'ane  manière  analogue  ces  quaoïilM 
de  chaleur  pour  la  vapeur  de  mercure.  On  sait  que  la  deaskt 
de  cette  vapeur  par  rapport  à  l'air  est  s  =  6,976  ;  le  poîdsspé' 
cifîque  du  mercure  liquide  est  1 3,6,  et,  par  suite,  on  a,  pcNirk 
volume  spéciGque  du  mercure  liquide,  7  =  0,00007;  le  akil 
du  volume  spécifique  v  de  la  vapeur  de  mercure  à  36odegrif 
et  ^d'après  la  Table  Vlil)  sous  une  pression  de  797"* tTf 
(presque  la  pression  atmosphérique]  donne <^=o,a4487*Noai 
pouvons  donc  poser  sous  cette  pression 

«  =  *  —  9"  =  0,2448. 

La  Table  Vil!  donne  à  la  même  pression 

^  =  294,96     ei     1=269,38. 

De  là  on  conclut 

chaleur  de  vaporisation,  r  =  72 , ^  1 , 
chaleur  latente  interne,  p=65,9(, 
chaleur  latente  externe,     A/?m  =  6,27. 

Los  quantités  de  chaleur  r,  p  et  kpu  relatives  aux  vapeurs 
d'acidft  carbonique  et  de  mercure  sont  des  valeurs  approchéps 
et  ne  doivent  nullement  servir  pour  une  étude  très-précise  de 
ces  corps,  avant  qu'on  ait  vérifié  leur  exactitude  par  des  expé- 
rienros;  elles  nous  montrent  néanmoins  que  ces  vapeurs  ne 
se  trouvent  pas  aux  limites  pour  ce  qui  concerne  la  chaleur  de 
vaporisation,  tandis  qu'elles  s'y  trouvent  au  point  de  vue  de 
la  relation  qui  Ile  les  pressions  et  les  températures;  il  est 
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rfaitement  établi  que  Teau  se  trouve  à  la  tête  de  tous  les 
uides,  quand  on  considère  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut 
f<ournir  à  Tunité  de  poids  du  liquide  pour  que  la  vaporisation 
afeil  lieu  sous  une  pression  constante. 

Lorsqu*il  s'agit  de  déterminer  pour  une  vapeur  saturée  le 
urne  spécifique  v  ou  le  poids  spécifique  y  correspondant  à 
pression  déterminée,  nous  avons  à  effectuer  des  calculs 
-longs  en  nous  servant  des  formules  de  la  théorie  méca- 
ue  de  la  chaleur.  Si  donc  on  avait  à  déterminer  souvent  les 
leurs  de  i^  et  de  y  sous  une  certaine  pression  p,  on  aurait  un 
intérêt  à  établir  des  formules  empiriques,  dont  les  ta- 
ux de  l'Appendice  fourniraient  tous  les  éléments  néces* 
res. 

Nous  nous  contentons  ici,  parce  que  cela  suffit  pour  le 
ent  dans  les  applications  de  la  mécanique^  d'établir  une 
iile  de  ces  formules,  celle  qui  concerne  la  vapeur  d'eau. 
On  a  dit  plus  haut  qu'on  s'est  servi  généralement  jusqu'ici 

la  formule  de  Navier  y  =  a  -|-  P/>. 
Sans  cette  formule  a  et  (3  sont  deux  constantes.  Mais  on 
m\  que  cette  formule  ne  donnait  pas  pour  y  exactement  les 
ttiêmes  valeurs  que  l'ancienne  méthode  ;  c'est  pour  cela  qu*on 
prenait  avec  de  Pambour  des  valeurs  différentes  pour  les  con- 
stantes a  et  (3  suivant  que  les  vapeurs  étaient  à  haute  ou  à 
ï^sse  pression.  La  Table  X  de  l'Appendice  montre  que  celte 
'Modification  ne  suffit  pas  encore  :  les  différences  des  valeurs 
Successives  de  y  (colonnes  11  et  12,  Table  X)  diminuent 
Vilement  pour  des  augmentations  égales  de  la  force  élastique, 
^u'on  ne  peut  faire  usage  de  la  formule  de  Navier  qu'entre  des 
limites  de  pression  très-rapprochées. 

Il  vaut  donc  mieux  remplacer  cette  formule  par  une  autre, 
f|ai  donne  pour  y  des  nombres  coïncidant  avec  ceux  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  qui  puisse  servir  à  la  fois 
|>our  toutes  les  pressions. 

Supposons  qu'on  ait  déterminé  les  volumes  spécifiques  s  de 
la  vapeur  d'eau  en  ajoutant  aux  valeurs  de  u  (colonne  8,  Ta- 
ble X  de  l'Appendice)  la  valeur  (7  =  0,0010;  prenons  ces 
quantités  s  comme  les  abscisses  et  les  pressions  correspon- 
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dantes  p  comme  les  ordonnées  d'une  courbe  que  j'appelleni 
dans  toul  ce  qui  suit  la  courl»e  de  la  quantité  de  vapeur 
stante.  L'équation  de  cette  courbe  p  =  F(*),  qui  correspond! 
une  vapeur  sèche  et  saturée,  ne  peut  pas  encore  se  troater 
par  la  théorie;  mais  j'ai  été  conduit  à  penser  qu'elle  a  probi- 
blement,  pour  l'eau,  la  forme 

ps*=zpxs",  =  const. 

Dans  cette  formule,  la  constante  n  =  i  ,0646  et  la  consUDte 
p^s^^z=zl  y'jo^y  quand  on  évalue  la  pression  en  atmosphères. 

On  a  déjà  montré  à  la  page  i36  l'importance  de  la  loi  suinM 
laquelle  la  pression  varie  avec  le  volume  dans  les  gaz  penn- 
nents;  il  n'est  donc  pas  invraisemblable  que  cette  loi  joue 
également  un  grand  rôle  dans  les  vapeurs  sèches  et  saturées. 

Lorsqu'on  remplace,  dans  l'équation  précédente,  1  par  i:/, 
on  a 


(2«9) 


y  =  <xp". 


Si  p  est  exprimé  en  atmosphères,  on  doit  poser 

a  =  0,6061     et    i:/i=:  0,9393, 

% 

Le  tableau  ci-dessous  montre  avec  quelle  exactitude  celte 
formule  reproduit  les  valeurs  de  y  de  la  Table  X  de  l'Appen- 
dice. 

Tableau  des  poids  spécifiques  de  la  vapeur  d*eau  saturée» 


1 

/ 

1 

y 

PRESSION 

PRESSION 

en 

^^ 

en 

atmotpbères. 

d'après  Téqaa- 

d'après  la 

'  atmosphères. 

d'après  l'èqua- 

d'après  Is 

tion  (ai*)}- 

TabloX,col.ll. 

llon  («9). 

Table  XtCoLll 

0,5 

o,3iG 

o,3i5 

() 

3,26a 

3,263 

1 

o,GoG 

0,606 

8 

4»  274 

4,27^ 

2 

1,163 

l,l63 

10 

5,270 

5,270 

3 

1,701 

1,702 

12 

6, 255 

6,a54 

4 

3,229 

a,33o 

"4 

7»aa9 

7,238 
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)n  peut  sans  hésitation  se  servir  de  la  formule  (219)  pour 
rapeur  d'eau;  elle  est  applicable  aussi  à  d'autres  vapeurs 
squ'on  a  déterminé  les  constantes  a  et  n  :  ce  qui  se  fait 
s-aisément  à  l'aide  de  nos  Tables. 


V.  —  Équations  fondamentales  relatives  au  mélange 

d'un  liquide  et  de  sa  vapeur. 

Considérons  l'uniié  de  poids  d'un  mélange  d'un  liquide  et 
1  sa  vapeur.  Soit  x  le  poids  de  la  vapeur  :  {\  —  x)  sera  le 
)ids  du  liquide;  soit  /la  température  du  mélange  :  comme  il 
a  un  excès  liquide»  la  vapeur  est  saturée  et  on  connaîtra  la 
ession  p. 
Le  volume  v  du  mélange  est  (p.  264}  donné  par  l'équation 

V  z=z  XU  -+-  0", 

ins  laquelle  nous  considérons  le  volume  spécifique  o-  du  li- 
uide  comme  constant,  et  la  quantité  u  comme  une  fonction 
e  la  température  /  ou  de  la  pression  p. 
Comparons  maintenant  la  quantité  de  chaleur  contenue 
sins  le  mélange  à  celle  que  contient  l'unité  de  poids  du  li- 
uide  à  la  température  o  degré.  Si  q  désigne  toujours  la  cha- 
ur  du  liquide,  l'excès  de  la  quantité  de  chaleur  contenue 
ins  les  (i  —  x)  kilogrammes  de  liquide  sur  celle  que  contient 
même  poids  de  liquide  à  latempératnre  o  degré  est (i—:r)ç. 
D'un  autre  côté,  l'excès  de  la  chaleur  contenue  dans  le  poids 
•  vapeur  x  sur  celle  que  contient  le  même  poids  de  liquide 
0  degré  est  ^J,  J  désignant  la  chaleur  de  la  vapeur  (p.  262); 
On  déduit  de  là  pour  l'excès  de  chaleur  de  tout  le  mé- 
nge  sur  celle  qui  correspond  à  l'unité  de  poids  du  liquide  à 
température  de  o  degré, 

(ï  — x)9-|-a:J, 
u  bien 

i  comme  (J  —  q)  est,  d'après  l'équation  (ao6),  p.  a64,  la  cha- 
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leur  latente  interne  p,  l'expression  précédente  peuts'écriit, 

(/■^-xp. 

Admettons  que  ce  mélange  ait  subi   un  changement 
conque,  et  que,  dans  son  état  initial,  la   quantité  de  m 
ail  été  Xx,  la  température  /,,  et  que  9,  et  p,  soient  les  val 
correspondantes;  alors  Texcès  de  chaleur  considéré  serait 

Ji-h  r,  p,. 

Dans  le  passage  du  premier  état  au  second,  la  quaotité 
chaleur  contenue  dans  le  mélange  a  donc  augmenté  de 

?  —  ?i  -+-  ^p  —  J?!  Pi  ; 

mais  cette  quantité  est  évidemment  identique  au  changei 
du  travail  intérieur  U  —  U,  mesuré  en  unités  de  chaleur; 
obtient  donc  l'équation 

A(U—  U,)=:^  -—  ^, -+- j:p  —  j;,  p„ 
et,  en  passant  aux  différences,  on  peut  écrire 
(aao)  Ad\]  =  dq  -+-rf(j:p). 

Cette  équation,  dans  laquelle  on  peut  remplacer  dq  par  c4 
et  dans  laquelle  la  chaleur  du  liquide  q  et  la  rhaletir  latente 
interne  psont,  d'après  les  indications  des  pages  254  et  ^S;,  def 
fonctions  connues  de  la  température,  donne  le  moyen  de 
trouver  le  changement  du  travail  intérieur  correspondant  à  uo 
changement  d'état  quelconque.  Cette  équation  n'est  vraie  ce- 
pendant, ainsi  que  celles  qui  vont  suivre,  que  si  la  vapeur  est 
saturée,  et  s'il  reste,  en  général,  un  excès  liquide;  en  d'auues 
termes,  si  la  pression/?  peut  être  considérée  comme  une  fonc- 
tion de  la  température  seule. 

La  formule  précédente  peut  s'obtenir  d'une  manière  très- 
élémentaire,  sans  qu'on  ait  besoin  de  remonter  aux  formules 
générales  de  la  première  Section. 

Supposons  que  dL  soit  le  travail  extérieur  produit  pendani 
que  le  volume  de  la  masse  augmente  de  dv;  alors  la  quantité 
de  chaleur  dQ  qu'il  faut  fournir  au  mélange  est 

(221)  rfQ  =  A(rfU-f-é/L), 

comme  cela  a  été  déjà  indiqué  (p.  26). 
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es  deux  équations  (220)  ei  (221),  combinées  avec  les  ré- 
ais  obtenus  précédemment,  fournissent  le  moyen  de  voir 
iment  se  comporte  le  mélange  du  liquide  et  de  sa  vapeur, 
le  changement  d*état  se  fasse  par  un  trajet  réversible  ou 
I  réversible. 

.orsque  le  trajet  est  réversible,  on  peut,  d'après  la  règle 
iï'ie  à  la  page  33,  exprimer  le  travail  extérieur  dL  par  la 
intité  pdv.  En  substituant  dans  la  dernière  équation  cette 
îur  et  celle  de  JU,  tirée  de  Téquaiion  (220),  nous  avons 

2)  dQ==dq  -hd{xp)-{-Apdv. 

)n  peut  donner  à  cette  équation  des  formes  très-différentes 
vant  qu'on  exprime,  à  Taide  de  Téquation  (208),  la  quan- 
i  X  en  fonction  du  volume  spécifique  v  du  mélange,  ou  qu'on 
3rime  v  en  fonction  de  x,  ou  bien  encore  qu'on  regarde  les 
antités  q  et  p,  soit  comme  des  fonctions  de  la  température  /, 
l  comme  des  fonctions  de  la  pression  p.  Nous  allons  traiter 
les  plus  importantes  de  ces  transformations;  nous  arrive* 
is  à  des  équations  qui,  bien  qu'identiques,  seront  plus  ou 
ins  commodes  à  appliquer  à  tel  ou  tel  problème. 

^rentière  transformation.  —  L'équation  (208)  résolue  par 
port  à  X  donne 


X 


u 


In  substituant  cette  valeur  de  x  dans  Féqualion  (222),  on  a 
dQ  =  dq  -hdï^  (v-^  vU-h  Xpdi'. 

Regardons  les  quantités  q  ei  p  :  u  comme  des  fonctions 
p;  la  différentiation  indiquée  donnera 

Aemplaçons,  dans  le  deuxième  terme  du  second  membre, 

n.  19 
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p  par  sa  valeur  r —  kpu  [équalion  (2o5)];  nous  avonsalors 
(«3)  JQ  =  ^(^-f^  +  f.)rf;,  +  lrf.. 

C'est  cette  équation  qui  constitue  pour  nous  le  résultai 
la  première  transformation.  Lorsqu'on  comparecette  formi 
à  réquation  générale  (12),  que  nous  avons  établie  pour< 
corps  quelconques,  on  trouve,  pour  les  mélanges  de  vapi 
et  de  liquide,  les  valeurs  des  deux  quantités  X  et  Y  queoi 
avons  considérées  d'une  manière  générale  comme  desfo 
tions  de  p  et  de  v.  On  a  ainsi 

dp  y  u  uj 

ou 

et 

(225)  AY=-. 

La  dernière  équation  qui  donne  Y  a  déjà  été  indiq 
p.  265;  réquation  (224)  ^ows  donne  la  valeur  de  \,  el 
peut  maintenant  la  calculer  pour  un  volume  donné  v  du 
lange,  quelles  que  soient  la  pression  p  et  la  tempéralu 
Comme  nos  tableaux  fournissent  les  valeurs  de  p  :  a  pou 
différentes  pressions,  nous  pourrions  facilement  déierm 
le  quotient  différentiel  de  p  :  m  par  rapport  à  /?;  la  Tab 
montre  immédiatement  que,  pour  la  vapeur  d'eau,  celle  q 
lilé  augmente  si  lentement  avec  la  pression  {voyez  les  d 
rences  de  la  colonne  10),  qu'on  peut  la  regarder  comme 
stanle,  dans  certaines  limites,  pour  des  calculs  approximî 
On  trouve  d'ailleurs,  en  différenliant  l'équation  (2i3), 

Celte  quantité  peut  donc  se  calculer  exactement  pour  to 
les  températures  quand  on  se  sert  de  l'équation  (187),  p. 
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ce  qui  concerne  le  quotient  différentiel  ^»  on  peut 

aussi  c\  -Jjt  expression  dans  laquelle  la  chaleur  spé* 

c=  -!j  est  facile  à  déterminer  pour  le  liquide  donné 

l'équation  de  la  page  254,  qui  fournit  la  valeur  de  q. 

:ième  transformation.  —  En  différentiant  Téqua- 
08),  dans  laquelle  or  est  considéré  comme  constant, 

dvz=zd(xu)y 
suite, 

Apdv z=z Apd{xu);   * 
\  encore 

kpdv  =  Ad{pux) —  Axudp, 

!  dernière  valeur  substituée  dans  Téquation  (222)  donne 

dQ=  dq-^  d{xp)-h  Ad{xpu)  —  kxudp. 

n  introduit  à  la  place  de  la  quantité  p  +  Apu  la  chaleur 
)risation  r,  le  troisième  et  le  quatrième  terme  du  se- 
lembre  donnent  d[xr),  et  le  dernier  terme  donne,  en 
e  réquation(2i2),  p.  265,  , 


suite. 


xr 
Axudp  =  7p  dty 


d(i  =  dq-^d{xr)-^dt. 


\  équation  a  été  donnée  pour  la  prdmierè  fois  sous 
)rme  par  M.  Clausius;  on  peut  encore  écrire  plus  sim- 
it 


dq=:dq  +  'ïd(^y, 


effectuant  la  différentiation  indiquée,  on  retombe  sur 
ion  précédente. 

iième    transformation.   —    Remplaçons    dans  l'équa- 
26)  dq  par  cdt^  et  effectuons  la  différentiation  indi- 
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qùée  dans  le  second  membre,  nous  aurons 

rfQ  z=  cdt  -+-  rdx  -+-  xdr  —  x  7^  dt; 

ou  bien  encore,  en  ajoutant  et  retranchant  xcdt  dans  le 
cond  membre, 

rfQ  =  (i  —x)cdt  -hrdx  -^x  [^  "^  Ji  ~x)** 

, ,  .  f    ,  .  »  dr      r       . 

Si  nous  désignons  par  h  la  quantité  c  -+-  t-  —  ^>  qui 

évidemment  fonction  de  la  température  /  seule,  nonsèen<-|* 
rons  ** 


(aa8) 


rfQ=(i  —  a:)  cdt  -^  rdx  -h  xhdt. 


Cest  encore  M.  Clausius  qui  a  donné  le  premier  cette  éq» 
tlon;  le  premier  terme  du  second  membre  (i  —  x)cdi  repré- 
sente la  portion  de  la  chaleur  fournie  dQ  qui  a  été  employée] 
pour  éJever  de  dl  la  température  de  la  masse  liquide  (i-'ll] 
la  quantité  de  liquide  dx  se  vaporise  pendant  ce  temps cl| 
exige  pour  cela  la  quantité  de  chaleur  rdx;  enfin  le  troislèine 
lermex hdt  représente  la  portion  de  dQ  qui  est  transmise i 
la  vapeur  déjà  formée;  Tunilé  de  poids  de  la  vapeur  corres- 
pond à  la  quantité  de  chaleur  hdt,  et,  par  suite,  la  quanliié 


(229) 


,  ur         r 


dr^ 
dt 


r 
T 


joue,  comme  M.  Clausius  l'a  déjà  fait  remarquer;  le  rôle  d'une 
espèce  de  chaleur  spécifique;  hdt  est  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  faut  communiquer  à  l'unité  de  poids  de  la  vapeur  pouf 
qu'elle  reste  saturée  après  Télévalion  de  température  rf/. 

Nous  emploierons  surtout  dans  la  suite  les  formes  sous  les- 
quelles nous  avons  mis  réqualion  (29.2)  dans  les  deux  pre- 
mières transformations;  seulement  il  ne  faut  point  oublier 
que  ces  équations  ne  s'appliquent  qu'autant  que  le  change- 
ment  d'état  se  fait  suivant  un  trajet  réversible.  On  doit  revenir 
aux  équations  générales  (220)  et  (221)  lorsque  la  pression  ex- 
térieure diffère  de  la  pression  de  la  vapeur  pendant  le  cban- 
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nioni.  Nous  expliquerons  mieux  Tusage  de  ces  équations 
en  traitant  plus  loin  divers  problèmes. 

Reste  à  savoir  quelles  formes  prendront  les  deux  équations 
fondamentales  I  el  II  (p.  76)  pour  les  mélanges  de  vapeur  et 
de  liquide,  el  si  elles  se  trouvent  confirmées  par  les  considé- 
lions  précédentes. 

La  première  de  ces  équations  fondamentales  est 


(dY\      (d\\ 


V  et  X  sont  donnés  parles  équations  (2?.4)  et  (^25);  en  effec- 
tuant les  différentiations  qui  s'y  trouvent  indiquées,  on  a 

[dp)"  Adp\u)      ^'      [dv)"  Adp\u)' 

Lorsqu'on  remplace,  dans  la  première  de  ces  expressions, 
t'par  p  -f-  A  pu,  on  trouve  Tunité  pour  la  différence  des  deux 
quotients  différentiels,  résultat  que  donne  déjà  la  première 
équation  fondamentale. 

La  deuxième  équation  fondamentale  est 


— fê)-fê) 


Comme  la  température  ne  dépend  ici  que  de  la  pression  p  ei 
est  indépendante  du  volume,  on  a 


par  suite, 


m=- 


Y  =  («-')5fi 


ou  bien,  à  cause  de  Téquation  (  226), 

u  dt 

C'est  cette  équation  que  nous  avons  déjà  donnée,  p.  265. 


»94 
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VI .  —  lignes  isotkermiques  et  isodynanùques  d'un  mélaiiff 
de  vapeur  et  de  son  liquide,  et  lignes  d'une  quantiiiit 
vapeur  constante. 

Le  volume  s  de  l'unilé  de  poids  d'une  vapeur  situréetf 
sèche  est,  comme  nous  le  verrons,  complètement  déienniaf 
par  la  pression  ou  par  la  température  correspondante.  Fit- 
nons  les  volumes  spécifiques  s  pour  les  abscisses  0»  (fg.  33), 


n. 

«i 

Î3. 

B 

\ 

\ 

1       " 

1 

1       *\ 

^ 

\ 

^ 

^ 

-. 

et  les  pressions />  pour  les  ordonnées  d'une  courbe  DD,  qo* 
nous  avons  appelée  ligne  d'une  quantité  de  vapeur  con- 
stante. Comme  nous  avons  pris  de  la  vapeur  saturée,  non 
mélangée  avec  du  liquide,  la  courbe  DD  correspond  à  un  li- 
logramme  de  vapeur.  I 

Cette  courbe  est  probablement  représentée  par  l'équalion 

ps"  =  consi.; 

j'ai  montré  déjà  à  la  page  3S6  que  celte  équation  conduii,  a" 
moins  pour  la  vapeur  d'eau,  à  des  valeurs  du  volume  spéci- 
fique s  et  du  poids  spéciHquc  7=1:5,  qui  coïiicidenl  d'une 
manière  remarquable  avec  celles  qu'on  a  trouvées  par  une 
autre  méthode. 

Je  prends  maintenant  l'unité  de  poids  du  mélange  de  celti' 
même  vapeur  avec  son  liquide  ;  si  elle  contient  x  kilogrammes 
de  vapeur,  son  volume  c  sera  déterminé  par  l'équalion  {3c^]< 
p.  264,  ei  ce  volume  sera  toujours  plus  petit  que  s  sous  ta 
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me  pression  p.  Lorsqu'on  prend  Ov=:zv  pour  abscisse  ei 
=  p  pour  ordonnée,  le  point  x  sera  toujours  situé  dans 
(pace  compris  entre  la  courbe  DD  et  les  axes;  toutes  les 
s  que  la  courbe  d'un  changement  quelconque  sera  hors  de 
espace  au  delà  de  la  ligne  DD,  elle  correspondra  à  de  la 
>eur  surchauffée.  Mais  alors  les  équations  générales  établies 
ts  haut  pour  les  mélanges  de  vapeur  et  de  liquide  cessent 
îlre  applicables.  Pour  le  moment  nous  supposerons  que  les 
[leurs  soient  saturées;  par  conséquent  la  courbe  DD  ne  doit 
3  être  dépassée  par.  la  ligne  qui  représente  le  changement 
bi  par  le  mélange. 

Nous  avons  appelé  courbe  isothermique  celle  qui  indique 
mment  varie  la  pression  avec  le  volume,  quand  la  tempéra- 
re  /reste  constante.  Puisque  la  pression/? ne  dépend  ici  que 
:  la  température,  la  pression  sera  aussi  constante,  et,  par 
ite,  la  courbe  isothermique  d'un  mélange  de  vapeur  et  de 
|uide  est  une  ligne  droite  parallèle  à  Vaxe  des  abscisses, 
t  température  étant  constante,  les  quantités  u,  q,  p  et  r  qui 
I  dépendent  sont  également  constantes.  Lorsque  le  volume  Vi 
ment  (^  et  que  la  quantité  de  vapeur  Xt  prend  la  valeur  x,  le 
avail  extérieur  produit  est  représenté  par  Taire  du  rectan- 
e  w,  a?!  X  (fig.  33);  l'expression  de  ce  travail  est 


L=  /   ydvz=:p(v-'  V,), 


U  bien,  en  vertu  des  relations  i'  =:  xw  -+-  o*  et  t',  =  or,  «  -4-  o-, 

a3o)  h=^pu{x  —  Xi), 

La  variation  du  travail  intérieur  se  détermine  au  moyen  de 
'équation  (220J;  elle  devient,  à  cause  de  dq  =  o, 

>3l)  U-U,=r^(x-X,). 

u  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  au  mélange  est,  par 
îuiie, 

Q  =  A(U  — U.  H- L)  =  (p -+- A;7m)  (x  —  A-.), 
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OU  bien,  à  cause  de  la  relation  (ao5), 
(232)  Q=r{x  —  x,), 

résultat  qu'on  aurait  pu  trouver  directement  par  rintégntî 
de  réq nation  (227). 

Si  l'on  avait  continué  la  dilatation  jusqu'à  ce  que  tout 
liquide  se  fût  transformé  en  vapeur,  le  point  c  de  la  courbe 
aurait  été  relatif  à  l'état  fmal,  et  il  faudrait  alors  faire  x= 
dans  les  équations  précédentes.  Dans  le  cas  où  l'on  voi 
continuer  encore  à  augmenter  le  volume  et  à  introduire  de 
chaleur  à  une  température  constante,  la  courbe  isothermî 
changerait  de  forme  et  deviendrait  une  hyperbole  équililirt|. 
passant  par  le  point  c{voyez  p.  118),  si  l'on  admet  que  les  n* 
peurs  surchauffées  se  comportent  exactement  comme  des|^ 
permanents. 

Les  équations  précédentes  sont  évidemment  vraies  pour 01 
mélange  de  vapeur  et  de  liquide,  lorsque  la  masse  est  cod- 
primée  et  passe  du  volume  v  au  volume  Ci;  alors  la  quantité 
de  vapeur  diminue  de  x  k  azt  (il  y  a  condensation).  L'équi- 
tion  (280)  donne  alors  le  travail  de  la  compression,  et  l'équi" 
tion  (23i)  la  diminution  du  travail  intérieur;  enfin  l'éqoi- 
tion  (282)  fournit  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlever  M 
mélange  pendant  ce  changement. 

Occupons-nous  maintenant  des  lignes  isodynamiques,  qui 
représentent  un  changement  d'état,  pendant  lequel  le  travail 
intérieur  reste  constant. 

Il  faut  faire  d[]  =  o  dans  l'équation  (220),  et,  par  suite, 

(Iq  -\-  d{xp)=:  o. 

En  appelant  x,,  5,  et  p,  les  valeurs  de  x^  q  ei  p  qui  correspon- 
dent à  la  température  initiale  /i,  l'intégration  donnera 

(233)  q  —  ç, -4- xp  —  Xipi  =  o, 

Celte  équation,  jointe  aux  formules 

V  =  XU  -^d      et      i',  =  JT,  M -h  0-, 

résout  la  question  proposée.  Il  est  vrai  qu'on  n'obtient  pas 
l'équation  de  la  courbe  sous  la  forme  habituelle,  de  telle  sorte 
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ae  Ton  puisse  déduire  directement  du  volume  donné  v  la 
ression  correspondante  p  ;  mais  on  peut  néanmoins  tracer  la 
►urbe.  En  effet,  si  Ton  donne  pour  l'état  initial  la  quantité 

vapeur  x,  et  la  température  ^,  on  connaît  aussi  la  pres- 
mpi  et  la  quantité  i^i.  On  calcule  Te  volume  initial  au  moyen 

l'équation  v,  =  a:,  m, -h  o-.  Lorsqu'on  suppose  que  le  mé- 
ige  acquiert  une  autre  pression  p  en  suivant  le  trajet  indi- 
é,  on  peut  donc  déterminer  les  quantités  t,  u,  q  ei  p  cor- 
spondant  à  cette  pression;  alors  on  calcule  la  quantité  de 
peur  X  par  l'équation  (233),  et  le  volume  relatif  à  la  près- 
m  p  au  moyen  de  l'équation  v=zxu  -i-  a. 
Supposons  qu'on  ait  i  kilogramme  d'un  mélange  d'eau  et 

sa  vapeur,  que  la  vapeur  pèse  a:,  =  0,80  et  que  la  pression  /?i 
it  de  5  atmosphères;  la  Table  X  (de  l'Appendice)  donne 
»ur  cet  état 

g.  =  153,741,     Pi  =  454*99    cl    ^^,  =  o,36a6. 
s  là  on  tire  pour  le  volume 

i/,  =  X,  M,  -h  0"  3=  0^*^,291 1. 

Si  le  changement  de  volume  suivant  la  courbe  isodynamique 
mi  continué  jusqu'à  ce  que  la  pression  fût  réduite  à  i  at- 
losphère,  on  aurait  eu  pour  cette  pression 

q  =z  ioo,5oo,    p  =  496,30    et    u=zi  ,6494* 

La  quantité  de  vapeur  x  relative  à  l'état  final  serait  d'après 
'équation  (233) 

J?iPi  -4-  ^1  —  q        1,11  Q, 

X  = 2 1  =::  o*^",84o7. 

P  ' 

^our  le  volume  final  on  aurait 

t'  =  xM  -h  0-  =  1 ,3876, 
^  pour  le  rapport  de  la  détente 

f  =4,766. 
On  voit  qu'à  la  fin  de  l'expansion  il  y  a  un  peu  plus  de  va^ 
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*pcur  qu'au  commencement;  on  en  conclut  qu'il  y  a  vapom 
lion  dans  la  dilatation  de  la  vapeur  d'eau  suivant  une  ligne 
isodynamique,  et  qu'il  y  a  inversement  condensation  de 
vapeur  pendant  la  compression.  Si  l'on  calculait  de  la  même 
manière  les  valeurs  de  v  correspondant  à  une  série  de  valeurs 
différenies  de  p,  on  pourrait  suivre  facilement  la  ligne  isodjw' 
namique  passant  par  le  point  Xi  (Jig.  33]  :  son  tracé  est  indiqué] 
dans  la  figure  par  la  courbe  Ux,  U.  Je  n'ai  pu  parvenir  à  dé- 
duire des  équations  générales  l'équation  de  cette  courbe  soos 
la  forme  p  =  ¥(v);  mais  en  calculant  une  série  d'exemples 
particuliers  je  me  suis  convaincu  qu'on  peut,  au  moins  pour 
l'eau,  déterminer  avec  une  exactitude  assez  grande  les  diffé- 
rents points  de  la  courbe  isodynamique  qui  correspond  à  un 
certain  état  initial  (/;,  Vt  x,  ]  en  se  servant  de  la  formule 

pv^=zp,v\; 

l'exposant  v,  étant  déterminé  d'après  un  certain  état  initial, 
reste  à  peu  près  constant.  Ainsi  pour  la  vapeur  d'eau»  en  su|k 
posant  que  Xi  =  i,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  ait  au  commence- 
ment que  de  la  vapeur  saturée,  et  qu'il  se  fasse  ensuite  une 
compression  suivant  la  courbe  isodynamique,  on  trouve  une 
valeur  moyenne  de  v  égale  à  i  ,o456.  ïe  n'ajoute  pas  d'autres 
indications  pour  le  moment,  parce  que  nous  traiterons  une 
question  analogue  en  étudiant  les  lignes  adiabatiques.  Nous 
ne  voulons  pas  aller  ici  plus  loin  que  ne  le  permettent  les  fo^ 
mules  générales  données  plus  baut. 

Nous  venons  de  voir  que  l'expansion  suivant  la  ligne  bo- 
dynamique  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  est  accompagnée 
d'une  vaporisation.  Il  est  facile  d'établir  une  relation  qui 
montre  si  d'autres  vapeurs  se  comportent  de  la  même  ma- 
nière ou  d'une  manière  inverse,  s'il  n'y  a  pas  de  vapeurs  pour 
lesquelles  une  expansion  suivant  la  courbe  isodynamique  esl 
accompagnée  d'une  condensation  de  vapeur. 

Supposons  que  nous  ayons  de  la  vapeur  sècbe  et  saturée,  fai- 
sons Xi  =  I  dans  Téqualion  (233),  il  viendra  alors 
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i  bien 

P 

Imaginons  qu'il  y  ait  compression  ei  que  la  vapeur  consi- 
Sréese  comporte  comme  la  vapeur  d'eau,  c'est-à-dire  qu'elle 
t  condense  en  partie  quand  la  pression  et  la  température 
igmentent;  on  doit  avoir  alors  x  <  i,  ce  qui  arrivera  lorsque 
L  différence 

(P-+-9)  — (P1-+-9.) 
5t  positive.  Il  faut  dont;  que  l'expression 

dp   ,dq 
dt  "^  dt 

oit  positive.  Comme  on  peut  partir  d'une  température  quel- 
onque,  il  est  plus  simple  d'examiner  les  valeurs  de  ces  deux 
:oefBcients  différentiels  pour  tz=o.  Mais  les  valeurs  de  p  et 
le  q  sont  connues  en  fonction  de  la  température  /  pour  une 
«rie  de  vapeurs,  p.  278  et  254;  ^^s  coefficients  différentiels 
sont  donc  faciles  à  déterminer.  Ainsi  on  a,  d'après  ces  for- 
uales,  pour  la  vapeur  d'éther, 

(â).=°'^*9°'  ^'  (57).=  -°''°^'^^' 

leur  somme  est  positive  :  la  vapeur  d'éther  se  comporte  donc 
tomme  la  vapeur  d'eau,  relativement  au  changement  d'état 
fue  nous  examinons.  On  peut  se  convaincre  aisément  que  la 
même  chose  a  lieu  avec  toutes  les  vapeurs  mentionnées  à  la 
îage  273,  pour  lesquelles  on  peut  répéter  le  même  genre  de 
calcul.  Ainsi  pour  toutes  ces  vapeurs,  il  y  a  vaporisation  lors- 
lue  l'expansion  se  fait  suivant  la  courbe  isodynamique;  la 
ourbe  UxiU  {Jig,  33)  qui  correspond  à  une  quantité  de  va- 
eurx,  <C  I  et  à  une  certaine  pression/?,  coupe  donc  la  courbe- 
mite  DD  en  un  point  d  situé  plus  près  de  l'axe  des  abscisses 
^Xquele  point  Xx. 

Nous  concluons  de  plus  que  «  la  courbe  relative  à  une  quan- 
ilé  de  vapeur  constante  »  qui  correspond  au  même  point  ini- 
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liai  et  à  la  valeur  Xx  =  ronst.  se  rapproche  davantage  de 
des  abscisses  que  la  courbe  îsodynamique.  On  a  ponctué 
courbe  B^,  B  dans  la  Jig.  33;  son  tracé  est  facile  à  obt 
pour  toutes  les  vapeurs  contenues  dans  les  Tables  de  Vi 
pendire.  Soient  /?,  et  Vx  les  valeurs  initiales  de  la  pressîoi 
du  volume,  quand  la  quantité  de  vapeur  est  x^;  comme 
quantité  de  vapeur  doit  être  la  même  pour  une  autre  pressioa] 
nous  trouvons  pour  le  volume  correspondant 

quant  à  la  courbe-limite  DD  pour  laquelle  la  quantité  de 
peur  est  l'unité,  on  a  sous  la  même  pression  un  volume 
cifique  de  vapeur 

Supposons  maintenant  que  Ton  compte  les  abscisses  v  eii 
à  partir  d'un  axe  des  ordonnées  Oi  Yi  tel  que  OO.  =  o-  (y!^*SH 
et  qui  représente  la  courbe  d'une  quantité  de  vapeur  con»iBM\ 
correspondant  à  x,  =  o;  on  a  alors  les  abscisses 

V  —  (T  =  XxU    et    s — a^=u. 

En  éliminant  u  entre  ces  deux  équations,  on  a 

V  —  (1-=^  Xx[s  —  0"). 

Quand  on  a  tracé  la  courbe-limite  DD,  il  est  facile  de  construire 
la  courbe  relative  à  toute  autre  quantité  de  vapeur  x,<i; 
les  abscisses  qui  correspondent  à  une  même  pression  soot 
entre  elles  dans  un  rapport  constant  qui  a  pour  exprès* 
sion,  d'après  notre  figure, 


O.C'. 


0.5 

Lorsque  la  quantité  de  vapeurs,  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
l'unité,  on  peut  négliger  dans  les  formules  précédentes  h 
quantité  <t  qui  est  alors  très-petite,  et  écrire 

V 
Xx  =  -' 
S 
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id  la  courbe-limite  peut  être  représentée  par  l'équation 

i  cela  nous  parait  très-probable,  au  moins  pour  la  va- 
'eau,  nous  pouvons  trouver  aussi  sans  difficulté  l'équa- 
e  la  courbe  qui  correspond  à  la  quantité  de  vapeur 
nte  Xi  ;  multiplions  les  deux  membres  de  la  dernière 
on  par  x^^,  il  viendra 

^  (j:,  5)"  =  p,(^,5,  )•    ou  bien    pv'*  =  ptç'i. 

ivons  trouvé  pour  la  vapeur  d'eau  11  =  1,0646  (p. 286), 
urbes  de  quantités  de  vapeur  constantes  forment  par 
quent  une  série  de  courbes  pour  chacune  desquelles  la 
inte  pt  i^^  peut  se  déterminer  à  l'aide  de  la  quantité  de 
r  donnée  or,  et  de  la  pression  initiale  pi.  Quoique  la 
dence  des  résultats  de  cette  formule  avec  ceux  qu'on 
t  des  déterminations  exactes  soit  presque  parfaite,  au 
>  pour  la  vapeur  d'eau,  nous  ne  l'emploierons  plus  dans 
le,  parce  qu'elle  doit  être  considérée  comme  une  simple 
lie  empirique. 

is  ce  qui  précède,  nous  avons  montré  que  l'on  peut  se 
de  nos  Tables  pour  tracer  exactement  les  courbes  iso- 
niques  et  les  courbes  d'une  quantité  de  vapeur  con- 
?  de  diverses  substances;  il  se  présente  encore  plusieurs 
s  questions. 

isi  on  peut  se  demander  quelle  quantité  de  chaleur  il 
ournir  ou  soustraire  au  mélange,  quel  travail  extérieur 
gne  ou  on  dépense,  lorsque  le  changement  d'élat  se  fait 
nt  une  courbe  isodynamique,  c'est-à-dire  quand  le  travail 
leur  reste  constant, 
mme  dV  =  o,  l'équation  fondamentale 

dQ=:A{d{i-hpdi^) 

e  ici 

dQ  =  Apdi^. 

I  conclut  de  là  que,  dans  le  cas  de  l'expansion,  toute  la  cha- 
fournie  est  transformée  en  travail  extérieur  et  qu'inverse- 
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ment  dans  la  compression  il  faut  soustraire  toute  la  cl 
qui  correspond  au  travail  dépensé.  Il  sufOt  donc  de  trouver I 
travail  extérieur  L  puisque  la  chaleur  Q  =  AL  sera  alors  dél 
minée. 
Or  nous  avons 

dv  =zd{xu  H-  a)  =id{xu), 
et,  par  suite, 

dL  =  pd{xu). 

Cette  équation  peut  s'écrire 

dL  =  d(xpu)  —  xudp. 

En  remplaçant  le  facteur  udp  par  sa  valeur  tirée  de  Téqui*, 
tîon  (21?.),  que  Ton  multiplie  et  divise  en  même  temps  parf^; 
on  obtient 


(a34) 


dh  =  d(xpu)  —  xp  -j— =  di. 


Le  premier  terme  du  second  membre  est  intégrable;  on  peat 
de  même  supposer  que  l'intégration  du  second  terme  soitbill 
après  qu'on  a  remplacé  xp  par  sa  valeur  donnée  par  Téqu- 
tion  (233),  à  condition  cependant  qu'on  ait  d'abord  mis  à  h 

place  des  fonctions  de  la  température  -r—^  et  -r— 7=  g  desfo^ 

Api       Api 

mules  empiriques  plus  simples. 

Nous  ne  poursuivrons  pas  plus  loin  ce  problème,  parce  que 
nous  ne  nous  servirons  pas  dans  la  suite  des  résultats  auxquels 
il  conduirait. 

Lorsqu'on  considère  un  changement  du  mélange  de  vapeur 
et  de  liquide  tel,  que  les  quantités  de  vapeur  restent  con- 
stantes, on  arrive  à  des  conclusions  plus  importantes. 

Supposons  que  la  quantité  de  vapeur  x  =  Xt  =  const.,  alors 
on  trouvera  d'après  l'équation  (220)  pour  la  variation  du  tra- 
vail intérieur  mesurée  en  unités  de  chaleur 

(235)  kdV  =  dq  -^Xidp, 

et,  par  suite,  si  l'on  suppose  que  ?  et  p  soient  donnés  en  fonc- 
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de  la  température  /, 

.  dV dq  dp 

jand  la  lempérarure  s'élève,  c'esl-à-dire  quand  il  y  a  com- 
sion,  on  a  toujours  une  augmentation  du  travail  intérieur; 
a  valeur  du  second  membre  est  positive  pour  les  différentes 
ïurs  que  nous  pouvons  soumettre  au  calcul  même  avec  le 
imum  de  la  quantité  de  vapeur,  c'est-à-dire  avec  Xi  =  i, 
'intégration  donne  d'ailleurs 

A  (U  —  U,)  =  j  —  j,  -+-  a:,(p  —  p,). 

a  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  ou  soustraire  au 
ange  pour  que  le  changement  d'état  se  fasse  avec  une  quan- 
de  vapeur  constante  a: = or,,  se  trouve  au  moyen  dç  Téqua- 
I  (a!28)  quand  on  y  fait  dx  =  o;  on  a  alors 

>)  dQ  =  {i  —  x^)cdt'^Xihdt. 

e  premier  terme  du  second  membre,  dans  lequel  nous 
vons  remplacer  cdt  par  dq,  donne  la  quantité  de  chaleur 
ixige  le  liquide  du  mélange,  tandis  que  le  second  terme 
résente  la  quantité  de  chaleur  qu'exige  le  poids  Xt  de  va- 
r  pour  que  la  température  s'élève  de  dt;  il  faut  par  con- 
uent  fournir  à  l'unité  de  poids  de  vapeur  hdt  unités  de 
leur  pour  que  la  vapeur  reste  saturée  à  la  température 
dt.  La  quantité  A,  qui  a  été  introduite  par  M.  Clausius, 
e  le  rôle  d'une  chaleur  spéciQque:  c'est  la  chaleur  spéci^ 
le  de  la  vapeur  saturée  quand  la  quantité  de  vapeur  reste 
istante;  sa  valeur  est 

,  dr       r 

e  se  présente  comme  une  fonction  de  la  température,  que 
n  peut  trouver  pour  différentes  vapeurs,  puisque  les  expé- 
nces  de  M.  Regnault  nous  donnent  les  valeurs  de  r  et  de 

-  -~  en  fonction  de  la  température. 
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'  En  introduisant  la  chaleur  totale  1  à  l'aide  de  Téquat 
i  =  ç  -f-  r,  on  peut  écrire  : 

(,37)  A^^___V 

Appliquons  les  considérations  à  la  vapeur  d'eau.  En  n( 
servant  des  formules  de  la  page  269,  nous  trouvons 

/   nov  f  o  *-      606,5  —  o,6q5^  —  0,00002^'  —  o,oooooo3P 

(238)  A  =o,3o5 ^ ^r •* 

273   •    ' 


Cette  équation  permet  de  conclure  que  les  valeurs  de 
sont  négatives  pour  les  températures  auxquelles  les  fonnulel| 
empiriques  de  M.  Regnault  sont  applicables;  on  trouve, 
e.îîei,  aux  températures  o,  100  et  200  degrés,  respectivei 

A  =  —  1,9166,     — 1,1 333    et    — 0,6766. 

Le  premier  terme  du  second  membre  de  l'équation  (^SS) 
représente  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  la  mtSM 
liquide  (  i  —  j:,  )  pendant  l'élévation  de  température  dt,  c'e* 
à-dire  pendant  la  compression;  mais  la  quantité  de  vapeur  « 
exige  qu'on  enlève  de  la  chaleur  si  elle  doit  rester  constantei 
Inversement,  pendant  l'expansion  du  mélange,  il  faut  enleva 
au  liquide  de  la  chaleur  el  en  fournir  à  la  vapeur  lorsque b 
quantité  de  vapeur  reste  constante. 

Supposons  qu'il  y  ait  au  commencement  de  la  vapeur  sa- 
turée et  sèche,  c'est-à-dire  qu'on  ait^,  =  i,ou,  en  d'aulrts 
termes,  que  l'expansion  se  fasse  suivant  la  courbe  limite  DD 
(^g^.  33)  :  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  sera,  d'après 
l'équation  (236;, 

(7.39)  Q=  f  ^hdt, 

où  /,  el  /,  désignent  les  températures  initiale  et  finale;  celle 
expression  conduit  à  une  valeur  positive  pour  l'expansion 
parce  qu'on  a  /,<  U*  Si  donc  on  ne  fournissait  point  de  cha- 
leur pendant  l'expansion,  la  vapeur  se  condenserait^  au  moins 
quand  il  s'agit  de  la  vapeur  d'eau. 
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Cette  propriété  remarquable  de  la  vapeur  a  été  découverte 
ir  MM.  Clausius  et  Rankine;  les  expériences  de  M.Hirn  ont, 
•puis,  mis  hors  de  doute  l'exactitude  de  ce  résultat  du  calcul; 

est  aussi  confirmé  par  mes  observations  sur  l'écoulement 
e  la  vapeur  d'eau  saturée,  sur  lesquelles  je  reviendrai  plus 
ird. 

Celte  découverte  constitue  sans  contredit  un  des  résultats 
3S  plus  remarquables  auxquels  ait  conduit  la  théorie  méca- 
ique  de  la  chaleur,  car  elle  démontre  que  l'hypothèse  sur 
aquelle  de  Pambour  a  basé  sa  théorie  des  machines  à  va- 
leur est  inadmissible.  De  Pambour  suppose,  comme  on 
■it,  que  la  vapeur  reste  saturée  pendant  l'expansion  dans 
•  cjlindre  d'une  machine  à  vapeur,  et  quil  n*y  a  point  de 
fondensation  malgré  la  diminution  de  in  température  et  de 
^éi pression.  11  admet  que  les  variations  de  la  pression  ont  lieu 
loivant  la  courbe  DD  de  \^  fig*  33;  mais  cette  supposition  est 
Bidmissible,  d'après  ce  qui  précède.  Nous  avons  montré,  en 
sffet,  qu'il  doit  y  avoir  introduction  de  chaleur  pendant  l'ex- 
MQsion  pour  que  la  quantité  de  vapeur  reste  constante»  mais 
ïomme  il  n'y  a  pas  de  chaleur  introduite  à  travers  les  parois 
lu  cylindre,  la  vapeur  se  condensera  pendant  l'expansion;  la 
speur  reste  bien  saturée,  mais  la  quantité  de  vapeur  ne 
^te  pas  constante,  comme  le  prétend  de  Pambour  :  elle  di- 
minue. La  vapeur  sèche  et  saturée  se  surchaufferait,  au  con- 
fire, pendant  la  compression,  si  on  ne  lui  enlevait  pas  la 
Uantîté  de  chaleur  déterminée  par  l'équation  (238). 

J)e  Pambour  suppose  encore,  dans  ses  calculs,  que  la  va- 
eur  saturée  suit  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  et  il 
5  sert  par  conséquent  de  la  formule  de  Navier  y  z=  a  -f-  (3/i 
our  calculer  la  densité  de  la  vapeur.  Mais  nous  avons  fait  re- 
marqué (p.  281)  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ne 
eut  pas  admettre  cette  seconde  hypothèse.  11  est  donc  temps 
lie  l'ancienne  théorie  des  machines  à  vapeur  soit  remplacée 
ar  une  nouvelle;  nous  reviendrojis  sur  celte  question. 

Les  formules  (a35)  et  (a36)  donnent  rcspcciivement  la  va- 
ation  du   travail  intérieur  ^/U,  et  la  quantité  de  chaleur  à 
)urnir  rfQ.  Quantau  travail  extérieur  dh  qu'on  dépense  dans 
II.  20 
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la  compression,  ou  qu'on  gagne  dans  Texpansion,  la  quai 
de  vapeur  Xx  restant  constante,  il  se  déduit  de  Téquationfc 
damentale 

r/Q=rArfU-+-ArfL, 

qui  donne,  en  vertu  des  formules  précédentes, 
(  240  )  A  é/L  =  JT,  (  hdt  —  dq  ^  dp  ). 

Le  travail  extérieur  mesuré  en  unités  de  chaleur  est  donc  pi 
portionnel  à  la  quantité  de  vapeur  Xi,  ce  qu'on  devait  prévoi 
puisque  la  quantité  constante  de  liquide  qui  se  trouve  avec 
vapeur  ne  participe  pas  au  changement  de  volume.  Pour 
liter  la  résolution  de  certains  problèmes  relatifs  à  ce  genre 
recherches,  j'ai  calculé  exactement,  pour  la  vapeur  d'eau  et 

diverses  pressions,  les  valeurs  de  l'intégrale  —  /    hdt,  et  je 

Jo 

ai  inscrites  dans  la  colonne  3  du  tableau  suivant  (*);  le  cal 
de  cette  intégrale  se  fait  sans  difficulté,  à  l'aide  de  réqui* 
tion  (238). 

Appliquons  les  formules  précédentes  à  un  exemple  numé- 
rique.  Supposons  que  l'unité  de  poids  de  la  vapeur  d'eau  sèch 
et  saturée  soit  renfermée  dans  un  cylindre,  à  4a  pression  de 
5  atmosphères;  on  veut  que  cette  vapeur  se  détende  en  pro* 
duisant  du  travail,  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  réduite  i 
I  atmosphère,  et  sans  que  la  vapeur  se  surchauffe  ou  secoD* 
dense  partiellement.  Il  faut  faire  jr  =  ^,  =  i  dans  les  équations 
précédentc3.  L'équation  (236)  donne  alors  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  faut  fournira  la  vapeur;  en  désignant  par/,  et /J^ 


(  *  )  Lo  tableau  de  la  page  I07  contient,  outre  les  quantités  dont  nous  reno» 
de  parler,  d'autres  quantités  dont  nous  ferons  usage  dans  la  suite.  Joint  àb 
Table  X  de  TAppendice,  il  est  très-utile  pour  la  solution  de  différents  pro- 
blèmes sur  la  vapeur  d'eau.  On  pourrait  calculer  des  tableaux  auxiliaires  an** 
logues  pour  les  autres  vapeurs,  mais  on  n'en  a  pas  eu  besoin  jusqu'ici.  Lors- 
qu'une de  ces  vapeurs  recevra  des  applications  plus  grandes,  il  sera  tottjooff 
facile  de  remplir  la  lacune  à  l'aide  des  indications  du  texte. 
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Tableau  auxiliaire  relatif  à  la  vapeur  d'eau  saturée. 
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températures  initiale  et  finale,  on  a 

Q = r^hdt = -  r\dt  -  (—  r*hdt\ 

eif  en  se  servant  des  valeurs  de  la  colonne  3  du  tableau  au 
liaire  précédent, 

Q  =1200,457—  148,470  =  5i"S987. 

Cette  quantité  de  chaleur  est  donc  très-considérable;  si  1 
supposait  que  les  parois  chaudes  du  cylindre  pussent  foui 
de  la  chaleur  à  la  vapeur  qui  se  détend,  cette  chaleur  ne  se 
pas  suffisante  pour  conserver  constante  la  quantité  de  vap( 
pour  empêcher  sa  condensation  partielle;  la  chaleur  dev 
certainement  être  tirée  d*une  source  spéciale. 

La  variation  du  travail  intérieur  se  calcule  à  Talde  de 
quation 

A  (  Ua  —  U,  )  =  Ça  —  Ç,  -f- p,  —  p,. 

Mais,  d'après  la  Table  X  (de  l'Appendice),  on  a,  pour 
pression  de  5  atmosphères, 

q,  =  153,741,    p,  =  454»99Î» 

et,  pour  une  pression  de  1  atmosphère, 

Ça  =r  ioo,5oo,     pi^^çfiy3oo; 
d*oii  Ton  déduit 

A(U,-U.)  =  -ii"»,935: 

le  signe  (  — )  indique  qu'il  y  a  diminution  du  travail  intér 
Enfin  le  travail  extérieur,  ou  travail  d'expansion  corrcï 
dant  à  une  quantité  de  vapeur  constante,  sera  ici 

AL  =  Q-A(Ua-U,)  =  63--»,922, 
ou  bien 

L  =z  424  X  63 ,922  =  27  io2^«",9. 

Dans  le  cas  actuel,  outre  la  chaleur  fournie  Q,  il  y  a  ei 


LIGNES   ISOTHBBMIQUES  ET   ISODTNAMIQUBS.  809 

ane  partie  du  travail  intérieur  qui  est  employée  à  la  produc- 
tion du  travail  extérieur. 

M.  Clausius  a  montré,  dans  son  premier  Mémoire,  que  le 
^igne  de  la  fonction  A,  qui  dépend  de  la  température,  indique 
ft*il  faut  fournir  ou  soustraire  de  la  chaleur  à  la  vapeur  saturée 
{Mndant  son  expansion,  pour  qu'elle  reste  saturée,  sans  qu'il 
y  ait  en  même  temps  condensation  partielle.  A  cette  époque, 
on  ne  possédait  que  pour  la  vapeur  d*eau  les  données  expé- 
rimentales qu'exige  l'étude  de  cette  question.  Mais  depuis  que 
M.  Regnault  a  publié  les  résultats  de  ses  expériences  sur 
ATiutres  vapeurs,  il  est  facile  de  voir  si  elles  se  comportent 
Ctomme  la  vapeur  d'eau.  Il  suffit  de  déterminer  pour  chaque 
^peur  le  signe  de  A  à  diverses  températures.  La  détermination 
de  ce  signe  peut  se  faire  aussi  au  moyen  de  la  fonction  AT; 
effet,  d'après  l'équation  (  287  ],  on  a 


Ïa4i)  AT  =  (a4-/)^-X-h?. 

Pour  les  vapeurs  dont  on  connaît,  d'après  M.  Regnault 
|[p.25g),  la  chaleur  totale  X,  ainsi  que  la  quantité  q  (p.ti54}  en 
Jbnction  de  la  température,  on  trouve,  à  l'aide  de  la  dernière 
équation  : 

Vapeur  d'eau  : 

AT=  —  523,23  -+-  /  -j-  0,00002/'  -f-  o,oooooo3/'; 
Vapeur  d*éther  : 

AT=  ■+-  28,85  -f-  0*2257 /  —  0,0002596/'; 

k    Vapeur  d'acétone  : 

hT  =:  —  4^,4734-0,2247/ —  0,000119/*; 


(')  Vqjres  les  Mémoires  de  l'auteur  dans  le  Bulletin  trimestriel  de  la  Société 
[d'Histoire  naturelle  de  Zurich,  année  i863,  p.  68  :  Das  Fer  halte  n  verschiedener 
\pmmp/e  hei  der  Expansion  und  Compression  ;  et  Tabelle  fur  gesattigte  Aether- 
léÊmpfe,  yqjrez  aussi  :  Exposé  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
Uar,  par  M.  Combes  {Bulletin  de  la  Société  d*Encouragement pour  l'Industrie 
pkuiomUe,  Paris,  i863.i864). 
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Vapeur  de  chloroforme  : 

AT  =  —  29,462  -h  o,23a3/  —  0,0000507/*; 
Vapeur  de  chlorure  de  carbone  : 

AT  =  —  12,087  -+-o,io4i/  —  0,000081/'; 
Vapeur  de  sulfure  de  carbone  : 

AT=:  —  50,139-1-0,010 1  /  —  0,000  33o  8/'. 

Ces  formules  montrent  que,  pour  toutes  les  vapeurs  m 
tionnées  et  dans  les  limites  de  la  température  pour  lesque 
les  formules  de  H.  Regnault  sont  applicables,  la  valeur  de  < 
et,  par  suite,  celle  de  la  fonction  h  sont  négatives^  la  vap 
d'éther  seule  fait  exception  à  cette  règle. 

Ces  vapeurs  se  comportent  donc  comme  la  vapeur  d'e 
Quand  on  a  au  commencement  de  l'opération  de  la  vap 
sèche  et  saturée,  il  y  aura  dans  l'expansion  une  condensât 
de  vapeur,  et  dans  la  compression  la  vapeur  se  surcbaufl 
toutes  les  fois  qu'on  ne  fournira  et  qu'on  ne  soustraira  pas 
chaleur.  La  vapeur  d'éther  seule  se  comporte  d'une  mani 
opposée;  elle  se  surchauffe  dans  l'expansion,  et  elle  se  c 
dense  en  partie  dans  la  compression.  M.  Hirn(*)a,  le  prem 
appelé  ralleniion  sur  celle  propriété  inverse  de  la  vapeur 
ther.  Mais  cette  vapeur  est  seule  dans  ce  cas;  toutes  lesaui 
vapeurs  que  nous  avons  étudiées  spécialement  se  rangei 
côté  de  la  vapeur  d'eau;  il  en  est  de  même  de  celles  del 
cool  et  de  la  benzine,  qui  n'ont  pas  été  mentionnées  plusliî 
parce  qu'on  ne  peut  pas  représenter  pour  elles  la  quanliié 
par  une  fonction  de  la  température;  il  nous  manque,  poui 
vapeur  d'alcool,  la  formule  qui  donne  la  chaleur  totale  l 
pour  la  vapeur  de  benzine,  celle  qui  donne  la  chaleur  du 
quide  q. 


(  *  )  HiRN ,  Confirmation  expérimentale  de  la  seconde  proposition  de  la  thè 
mécanique  de  la  chaleur  et  des  équations  qui  en  découlent  {^Cosmos,  xii*aD' 
t.XXlI,  p.  4i3). 


LlGIfES   ISOTHERMIQUES  ET   ISODTNAMIQUES.  3 II 

^es  formules  précédentes  montrent  que  le  premier  terme 
second  membre,  indépendant  de  ^  décide  déjà  du  signe 
AT;  ce  terme  représente  la  valeur  de  AT  pour  /=:o:  il 
Si  donc  de  le  déterminer.  Pour  cela,  faisons  /  =  o  dans  Té- 
tion  (241)»  et  affectons  les  quantités  relatives  à  cette  tem- 
ature  de  Tindiceo,  nous  aurons,  puisque  90=  o, 


(^'r)«=«(5r).-^- 


[ais,  d'après  M.  Regnault,  la  formule  empirique  qui  donne 
haleur  totale  peut  s'écrire 

s  laquelle  a,  ^  et  d  sont  des  constantes  que  M.  Regnault  a 
erminées  pour  les  différentes  vapeurs. 
^n  en  tire 

par  suite,  pour  /  =  o, 

•ù  enQn 

(AT)«~pa— a. 

Pour  la  vapeur  de  benzine,  M.  Regnault  donne  (Remarque, 
260) 

X  =  109,00  -f-  0,24429/  —  0,000  i3i  5/'. 

après  cela,  a  =  109,00;  p  =  0,244  29,  et  comme  a  =  278,  il 
înt 

Celte  vapeur  se  comporte  donc  comme  la  vapeur  d*eau. 

On  ne  peut  se  servir  du  même  procédé  quand  il  s'agit  de  la 

ipeur  d'alcool;  mais  le  signe  de  (AT)o  peut  aussi  se  trouver  à 

Me  de  notre  tableau. 

L'équation 

,  dr       r 


4.' 
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peut  s'écrire 

d'où  Ton  lire,  en  remplaçant  cdi  par  dq. 


r4  -f 


hdt r  dq        r 

T"^  T 


Il  est  clair  que  la  valeur  du  second  membre  de  cette  équa- 
tion doit  diminuer  quand  la  température  s'élève,  lorsque! 
est  négatif,  et  cette  diminution  a  réellement  lieu;  en  efrel,oii 
obtient  pour  les  valeurs  du  second  membre  relatives  aux  t 
pératures  o,  4©  et  80  degrés  respectivement,  3,i4i3;  3,n]ï 
618904479  quand  on  emploie  pour  ries  chiffres  correspon- 
dants du  tableau,  et  lorsqu'on  se  sert  de  l'équation  (192)1 
p.  354. 

En  résumé,  nous  avons  trouvé  que,  sur  huit  espèces  den- 
peurs,  la  vapeur  d'éther  seule  a  la  propriété  inverse  indiquée. 
On  ne  sait  donner  jusqu'à  présent  l'explication  de  ce  fait(*)< 


(  *  )  Les  calculs  qui  précèdent  n'ont  été  faits  que  pour  des  températures  pei 
élevées,  et  les  conclusions  doivent  subir  une  modification  importante.  Lorsque 
t  augmente,  à  partir  de  zéro,  dans  le  deuxième  membre  de  la  formule  (a^),  ce 
membre,  d'abord  négatif,  augmente  algébriquement,  devient  nul,  puispositiî 
et  continue  b  croître.  C'est  vers  130  degrés  pour  le  chloroforme,  et  100  de^ 
pour  la  benzine,  que  cette  inversion  a  lieu.  Ainsi,  pour  ces  deux  vapeurs,  U 
quantité  h  serait  négative  aux  basses  températures,  nulle  à  une  certaine  tempe* 
rature,  et  positive  aux  températures  supérieures.  Au-dessous  de  la  tempéraivit 
d  *in*'ersion,  il  y  aurait  condensation  partielle  de  vapeur  par  la  détente,  et  sur- 
chauffement  par  la  compression  ;  au-dessus  de  cette  température  les  pbéoo* 
mènes  seraient  inverses.  Cette  curieuse  indication  de  la  théorie,  soupçoiui<< 
d'abord  par  M.  Rankine,  puis  formulée  par  MM.  Combes  et  Dupré,  a  l'té  réceia* 
ment  vérifiée  par  l'observation,  pour  le  chloroforme  et  la  benzine  (Mémotrt 
sur  la  détente  et  la  compression  des  -vapeurs  saturées,  par  M.  Cazi?«  :  Annaleiàt 
Chimie  et  de  Physique,  juillet  1868).  L'exception  apparente  de  l'éther,  donlfl 
est  question  dans  le  texte,  se  trouve  maintenant  expliquée  :  c'est  vers  — i'^ 
qu'aurait  lieu  l'inversion  ;  voilà  pourquoi,  aux  températures  ordinaires  el 
élevées,  celle  vapeur  diÉlère  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  mêmes  circonslaoces. 
Au  contraire,  c'est  vers  -h  620®  que  cette  dernière  subirait  l'inversion,  et  il  ^ 
difficile  d'observer  l'efTct  produit  à  de  telles  températures.  Le  chloroforme el  u 
benzine  se  prêtaient  heureusement  à  une  recherche  expérimentale,  parce  q* 
leurs  températures  d'inversion  sont  accessibles.  (  Note  des  Traducteurs. ^ 
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I.  —  Lignes  adiabatiques  d'un  mélange  de  vapeur  et  de 

liquide, 

Ijà  ligne  adiabatique  montre  comnoenila  pression  varie  avec 
l^^  volume,  lorsque  pendant  l'expansion  ou  la  compression  il 
*y  a  ni  addition  ni  soustraction  de  chaleur. 
Comme  nous  supposons  toujours  qu'il  y  ait  égalité  entre  la 
ission  extérieure  et  la  force  expansive  du  mélange,  nous 
uvons  nous  servir  de  l'équation  (227),. p.  291,  en  y  faisant 
WQ  =  o  ;  on  a  alors 

o  =  dq-^Td{^y 
équation  qui  est  intégrable;  si  Ton  divise  par  T  et  si  Ton  pose 

il  vient 

-7p  -f-  r  =  consu 

L'intégrale  t  peut  se  calculer,  pour  les  diverses  vapeurs,  à 
Taide  des  formules  qui  donnent  q  (p.  254);  P<>ur  la  vapeur 
d*eau,  on  trouve  les  valeurs  de  cette  iniégrale  dans  la  co- 
lonne k  du  tableau  auxiliaire,  p.  807. 

En  désignant  par  /.,  Ti  et  r.  les  valeurs  initiales  de  /,  r  et  r, 
on  a 

(^43)  Y"^^^"t~"^^" 

équation  qui  fournit  le  moyen  de  calculer  la  quantité  de  va- 
peur X  pour  une  température  quelconque  /,  et  la  pression 
correspondante  p. 

C'est  cette  équation  qui  a  été  établie  pour  la  première  fois 
par  MM.  Clausius  et  Rankine,  et  qui  indique  aussi  les  pro- 
priétés remarquables  des  vapeurs  saturées  que  nous  avons 
signalées  à  propos  des  recherches  relatives  à  la  courbe  d'une 
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quantité  constante  de  vapeur;  mais  elle  les  montre  d'une 
manière  plus  explicite,  car  elle  n'indique  pas  seulement  que 
la  quantité  de  vapeur  varie  dans  le  changement  d*état  suivant 
la  courbe  adiabatique,  qu'il  y  a  par  conséquent  vaporisation 
ou  condensation;  elle  permet  encore  de  calculer  la  quantité 
spécifique  de  vapeur  :r  à  chaque  instant. 

H.  Clausius  écrit  autrement  cette  formule  :  il  considère  dans 
l'expression  dq  =  cdiy  la  chaleur  c  du  liquide  comme  à  peu 
près  constante  (il  prend  pour  l'eau  0  =  1,013,  ce  qui  corres- 
pond à  la  température  de  100  degrés,  tandis  que  j'ai  adopté  la 
valeur  moyenne  1,0224  ^^"^  l^s  écrits  que  j'ai  publiés  jus- 
qu'ici, et  qui  avaient  pour  objet  des  applications  techniques 
où  les  températures  sont  élevées).  On  trouve  alors  approxi- 
mativement à  cause  de  l'équation  (242), 


C'cdt         ,        ,    T 
=J     -^  =  clognep-, 


et  on  a,  au  lieu  de  l'équation  (  243}, 

xr      XxTx         ,        ,    Ti 

c'est  cette  forme  que  M.  Clausius  a  adoptée. 

Je  supposerai  néanmoins  dans  la  suite  que  la  fonction! de 
la  température  ait  été  calculée  exactement,  parce  que  sa  déle^ 
mination  rigoureuse  n'offre  pas  de  difficultés,  et  parce  que 
notre  tableau  auxiliaire  nous  dispense  de  nouveaux  calculs 
dans  la  résolution  de  problèmes  numériques  ;  nous  nous  ser- 
virons donc  toujours  de  l'équation  (  243). 

On  peut  facilement  tracer  de  la  manière  suivante  la  courbe 
adiabatique  qui  passe  par  un  pointa;,  [Jig.  34)  correspondanu 
l'état  initial (/;„  t',,  Xx).  Supposons  qu'on  donne  la  température 
initiale  /,  et  la  quantité  spécifique  de  vapeur  x,  ;  on  connaît 
alors  la  pression  /?,  et  la  quantité  «,  correspondantes.  Le  vo- 
lume initial  de  l'unité  de  poids  du  mélange  est  donné  par  la 
relation 

Vy  =r  a;,  M,  -4-  c. 

A  une  autre  pression/?  et  à  la  température  correspondante/, 
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>a  trouve  la  quanlilé  de  vapeur  x  à  l'aide  de  l'éqnation  {243). 
Tesi  pour  faciliier  ces  calculs  qu'on  a  inscril  dans  les  co- 

Flg.  3\. 


1  onnes  ^  et  6  du  tableau  auxiliaire  (  p.  3o^  )  les  valeurs  de  t  et 
de  =  ;  la  chaleur  de  vaporisation  y  a  été  calculée  par  la  for- 
mule r  =  p  +  Kpu  à  l'aide  de  la  Table  \  (de  l'Appendice);  la 
colonne  5  du  tableau  auxiliaire  contient  ces  valeurs. 

Si  on  trouve  a:  >■  x„  une  vaporisation  a  lieu,  tandis  que  si 
jt<;2-,,  iiy  a  condensation;  lorsque  dans  le  premier  casx;>i, 
cela  montre  que  la  vapeur  s'est  surchaufrée,  et  alors  on  ne 
peut  plusappliquer  nos  Tormules,  parce  qu'elles  ne  sont  vraies 
qu'autant  que  les  vapeurs  sont  saturées. 

Quand  X  est  déterminé  et  quand  on  a  trouvé  x  ^i>  il  vient, 
pour  le  volume  correspondant  du  mélange, 


et,  pour  le  rapport  de  compression,  que  nous  désignerons  do- 
rénavant par  t, 


On  peut  donc,  en  partant  d'un  certain  état  initial,  calculer 
le  volume  spécifique  c  correspondant  à  une  pression  quelcon- 
que, et,  par  suite,  construire  graphiquement  la  courbe  adia- 
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batique  relative  au  mélange  de  vapeur  et  de  liquide.  Il  esl 
vrai  qu'on  ne  peut  pas  trouver  par  la  théorie  l'équation  de 
cette  courbe  sous  la  forme /?=/(i');  ce  n'est  qu'au  moyen  de 
détours  qu'on  obtient  un  certain  nombre  de  points  isolés. 
C'est  cette  raison  qui  a  empêché  jusqu'à  présent  que  les  for- 
mules de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  fussent  appliquées 
d'une  manière  générale  au  calcul  des  machines  à  vapeur;  mais 
donnons  d'abord  un  exemple  numérique. 

On  a  dans  un  cylindre  i  kilogramme  de  vapeur  d'eau  saturée 
et  sèche  sous  la  pression  de  4  atmosphères;  alors  x,  =  i  kilo- 
gramme, et  d'après  le  tableau  auxiliaire  (p.  807} 

T,  =  0,42711,     ^  =  1,21129; 

et 

M,  =  0,4474, 

d'après  la  Table  X  (de  l'Appendice). 
Pour  le  volume  initiai,  il  vient 

(/,  =  M,  -h  0-  =  o™«,4484» 
et,  en  vertu  de  l'équation  (  243  ), 

-^P  -4-T=  i,6384o. 

La  vapeur  continue  à  se  dilater  en  surmontant  une  rési- 
siance  égale  à  sa  force  expansivc,  sans  qu'on  lui  ajoute  m 
qu'on  lui  enlève  de  la  chaleur,  et  lorsque  la  pression  esl  des- 
cendue à  I  atmosphère,  on  trouve 

puisque  les  valeurs  de  t  ei  de  =71  qui  correspondent  à  celle 

pression  (p.  307),  sont  t  =  o,3i356  et  =7  =  i, 43834. 

Ici  on  a  x<;^,;  il  y  a  condensation  pendant  fa  détente:nous 
devions  nous  aiiendre  à  ce  résultat  d'après  ce  qui  a  élédiu 
la  page  3o4. 

A  la  pression  de  1  atmosphère  correspond  (Table  X)  la  va- 
leur u  =  1,6494,  et,  par  suite,  on  aura  pour  le  volume  du  me- 
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ige 

Le  rapport  de  la  délente  sera 

La  quantité  de  vapeur  condensée  est  i—  x  =  o^'So^Sg;  elle 
si  assez  petile,  elle  a  néanmoins  une  influence  notable  sur 
î  résultat  final;  car  sans  cette  condensation  on  aurait  eu 

v=z  u  -{-  (T  =  i ,65o4 
it 

€  =  —  =z  3,68i.  • 

Pour  la  vapeur  d'eau  saturée  et  sèche  Texpansion  est  donc 
accompagnée  d'une  condensation  partielle;  avec  une  compres- 
sion, au  contraire,  nous  aurions  trouvé  :r>i,  ce  qui  eût 
prouvé  que  la  compression  ne  peut  avoir  lieu  sans  que  la 
vapeur  se  surchauffe;  on  suppose  toujours  que  dans  l'état  ini- 
tial il  n'y  ait  pas  d'eau  liquide,  en  d'autres  termes  que  le 
point  Xi  {Jig.  34)  se  trouve  sur  la  courbe-limile  DD.  La  courbe 
adiabatique  se  rapproche  donc  davantage  de  l'axe  des  abscisses 
que  la  courbe  DD  et  reste  en  dehors  de  l'espace  qui  correspond 
à  la  vapeur  surchauffée.  Les  autres  vapeurs  qui  se  trouvent 
dans  les  Tables  de  l'Appendice  donnent  les  mêmes  résultats, 
«  Texceplion  de  la  vapeur  d'éther,  pour  laquelle  l'équa- 
lion  (243)  donne  xy>i  dans  le  cas  de  l'expansion,  quand 

En  examinant  de  plus  près  l'équation  (243)  on  voit  que  les 
phénomènes  peuvent  changer  complètement  quand  on  ne  sup- 
pose plus  que  la  vapeur  saturée  soit  sèche  au  commencement 
^*un  changement  d'état  qui  suit  une  ligne  adiabatique. 

Nous  allons  étudier  d'abord  l'autre  cas  extrême,  celui  011  il 
^*y  a  que  le  liquide  seul  au  commencement  (i  kilogramme)  à 

(*}  On  a  vu,  p.3i2,   à   quelle  restriction  ces  conclusions  sont  aujourd'hui 
^^umises.  (Note  des  Tnuiiicteurs,) 
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la  température  /.  et  sous  une  pression  extérieure  px  égale  i 
celle  de  la  vapeur  qui  correspond  à  cette  température.  Le 
liquide  se  trouve,  par  exemple,  dans  un  cylindre  muni  d'un 
piston  qui  repose  sur  sa  surface  et  qui  est  soumis  à  une  pres- 
sion extérieure/?,.  Lorsqu'on  diminue  cette  pression,  le  piston 
recule,  et  il  se  forme  de  la  vapeur  qui  produit  du  travail. 
Quand  il  n'y  a  ni  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  on  peut 
analyser  l'opération  au  moyen  des  formules  indiquées;  Téva- 
poration  du  liquide  est  accompagnée  d'un  abaissement  de  tem- 
pérature, et  d'une  diminution  de  pression,  et  le  tracé  delà 
courbe  adiabatique  que  suivent  à  chaque  instant  la  pression 
et  le  volume  peut  être  obtenu  par  la  méthode  indiquée  pins 
haut  :  U  sufOt  de  faire  le  volume  initial  égal  à  7  et  la  quantité 
de  vapeur  initiale  Xx  égale  à  zéro. 

Prenons,  par  exemple,  i  kilogramme  d'eau  à  la  température 
/,  =  i44  degrés,  et  sous  la  pression  de  4  atmosphères,  et  sup- 
posons que  la  pression  extérieure  ait  diminué  en  suivant  li 
courbe  adiabatique  jusqu'à  i  atmosphère;  alors  la  tempéra- 
ture sera  devenue  /  =  100  degrés,  et  la  quantité  de  vapeurqui 
s'est  formée  se  calculera  d'après  l'équation  (a43)  parla  rela- 
tion 

xr 

nous  trouvons,  en  nous  servant  des  valeurs  numériques  du 
dernier  exemple, 

x=:o^'',  07894. 

Le  volume  du  mélange  est 

V  =:  xu  -h  a  =  o"*^,  1 3 1 2, 
et  le  rapport  de  détente 

e  =  —  =  -=zi3i,2, 

le  volume  spéciOque  de  l'eau  étant  o-=  0,001. 

Les  vapeurs  saturées  qui  se  comportent  comme  celle  de 
l'eau  présentent  donc  ce  résultat  remarquable  :  quand  il  y  « 
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nsion  suivant  la  courbe  adiabatique  entre  deux  pressions- 
Les  données/?,  et/?,  la  vapeur  se  condense  partiellement, 
I  commencement  il  n'y  a  que  de  la  vapeur  saturée  et  se- 
;  le  liquide  se  vaporise  au  contraire  si  au  commencement 
y  a  pas  de  vapeur.  On  conclut  de  là  qu'entre  les  mêmes 
)Sions  il  existe  un  certain  mélange  de  vapeur  et  de  liquide 
r  lequel  la  quantité  spécifique  de  vapeur  Xi  est  la  même  au 
imencemeni  et  à  la  fin  de  l'opération  ;  le  calcul  confirme 
e  conclusion;  en  faisant  j;  =  x,  dans  l'équation  ('-243),  on 
)ur  ce  mélange 


{)  x^  = 


h  I 


T. 


renons,  par  exemple,  la  vapeur  d'eau  et  i  et  4  atmosphères 
r  les  pressions-limites  :  nous  trouverons,  en  nous  servant 
lours  des  nombres  du  tableau  auxiliaire  (  p.  307)  et  de  la 
le  X  (  de  l'Appendice), 

Xx  =.  o^**,5ooi, 

simplement  ^,  =  o,5o  avec  une  grande  approximation, 
si  lorsqu'il  y  a  au  commencement  autant  de  vapeur  que  de 
lide,  la  même  proportion  existe  encore  dans  le  mélange  à 
n  de  l'expansion.  Cela  montre  simplement  que  la  courbe 
ibatique  et  la  courbe  d'une  quantité  constante  de  vapeur 
coupent  dans  les  deux  états-limites  comme  cela  a  élé 
iqué  dans  la  Jig.  34,  p.  3i5.  La  courbe  ponctuée  BB  re* 
sente  la  courbe  d'une  quantité  constante  de  vapeur  pour 
u  et  les  liquides  qui  se  comportent  comme  elle,  tandis  que 
lourbe  ÀA  représente  la  courbe  adiabatique.  Il  y  a  deux 
iodes  entre  les  deux  états  extrêmes  :  pendant  la  première, 
vant  la  courbe  adiabatique,  il  y  a  vaporisation;  dans  l'autre, 
^  a  condensation  ;  de  sorte  qu'à  la  fin  on  retrouve  la  même 
amiié  de  vapeur  qu'au  commencement.  En  se  servant  des 
eurs  de  T  et  de  r  :  T  du  tableau  auxiliaire  p.  307,  on  peut 
ssi  déterminer,  à  l'aide  de  l'équation  (244)>  l^s  proportions 
mélange  pour  d'autres  valeurs  des  pressions  extrêmes;  on 
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trouve  ainsiy  par  exemple,  pour  les  pressions  de  lo  et  5  atmo- 
sphères, de  5  el  I,  de  1  et  y,  respectivement  jc,  =ro,56o6, 
o,5o44  6t  0,4599,  c'est-à-dire  des  nombres  qui  s'approchent 
tous  de  la  valeur  Xx  =  o,5.  Mais  ici  les  écarts  sont  déjà  trop 
grands  pour  qu'on  puisse  conclure  une  loi  simple,  pour  qu'on 
puisse  supposer,  par  exemple,  que  l'équation  (t244)  conduise 
toujours  à  la  même  valeur  dex,,  telle  que  x,  =  o,5  pour  l'eau, 
quelles  que  soient  les  températures  extrêmes. 

Supposons  pour  un  moment  que  cela  ait  lieu;  en  désignant 
cette  valeur  constante  de  x^  par  k,  et  en  différentiant  l'équa- 
tion (244)>  on  trouve 

rfr 


Â=:- 


[i) 


ou  bien,  en  remplaçant  rpar  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (34^], 

c 


h 


r        dr 
T  ""57 


p 
Remplaçons  encore  ^  par  sa  valeur  déduite  de  l'équa- 
tion (229),  on  trouve  pour  la  fonction  h  de  M.  Clausius: 

A  i-/r 

/r 

Lorsqu'on  multiplie  les  deux  membres  de  celte  équation 
par  dt  et  qu'on  intégre  de  zéro  à  /,  l'intégrale  de  hdt  pa- 
raîtra comme  un  multiple  de  l'intégrale  de  cdt  ou  de  q.  Mais 
les  valeurs  du  tableau  auxiliaire  p.  807,  colonne  3,  et  de  la 
Table  X( de  l'Appendice)  ne  confirment  pas  plus  ce  résultat 
pour  les  autres  vapeurs  que  pour  la  vapeur  d'eau. 

Nous  avons  à  présenter  une  autre  considération  très-impor- 
tante. Partons  d'une  certaine  pression  initiale  /),  et  prenons  les 
quantités  de  vapeurs  o,  j:,  et  i  comme  celles  qui  correspon- 
dent successivement  à  cette  pression  ;  menons  aussi  les  troiîi 
courbes  adiabatiques  A,,  A,  A,  ijig.  35)  relatives  à  ces  irois 
états  initiaux.  Les  courbes  auront  entre  elles  une  relation 
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initiale  déterminée  le  tracé  de  la  courbe  adiabatique  qui  a 
respond  à  une  quantité  de  vapeur  initiale  quelconque  jr,,Io 
qu'on  connaît  les  tracés  des  deux  courbes  adiabatiques  e 
trémas  (  relatives  aux  quantités  de  vapeur  Xi  =  o  et  j:,  = 
pour  cette  même  pression;  il  sufGt  de  choisir  sur  le  trajelx«. 
{Jlg.  35)  le  point  x  de  sorte  que  le  rapport  des  longueurs  x: 
et  x'  X9  soit  égal  à  j;..  Nous  avons  démontré  plus  haut  (p.  3o 
que  les  courbes  d'une  quantité  constante  de  vapeur  sont  liée 
entre  elles  de  la  même  manière. 

Il  nous  reste  encore  à  déterminer  le  travail  extérieur  qu 
Ton  gagne  ou  que  l'on  dépense  quand  le  mélange  de  vapeu 
et  de  liquide  passe  d'un  état  à  un  autre  en  suivant  la  courtn 
adiabatique,  c'est-à-dire  sans  qu'on  lui  fournisse  ou  qu'on  lui 
enlève  de  chaleur.  Il  y  a  simplement  à  faire  </Q  =  o  dans 
l'équation  fondamentale 

e/Q  =  A(dU-hdL), 

et  on  trouve  alors  pour  ce  travail  évalué  en  unités  de  chaleur 

ArfL  =  -AdU, 

ou  bien  en  remplaçant  rfU  par  sa  valeur  tirée  de  l'équa- 
tion (220) 

A  dL  =  —  dq  —  d{xp); 

et  enfin,  en  intégranl, 

(247)  AL  =  qx  —  q -h  Xi  Pi  — xp. 

Comme  la  quantité  spécifique  de  vapeur  x,  relative  à  l'éul 
final,  peut  se  déterminer  par  l'équation  (243),  le  travail  Lse 
trouve  sans  difficulté. 

Revenons  maintenaill  à  l'exemple  numérique  (p.  3i6);eD 
supposant  qu'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  se  détende  de 
4  atmosphères  à  i  atmosphère,  suivant  une  courbe  adiaba- 
tique, on  a  trouvé  x  ==  o'''',92i i  à  la  fin  de  la  délente,  la  va- 
peur étant  sèche  et  saturée  au  commencement.  Mettons  cciw 
valeur  dans  l'équation  (247)»  en  y  faisant 

x,  =  i,     ^,  =  145,310,     ^  =  100, 5oo, 

p,  =1:461,496,      p=rr  496,300, 
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ms  ' 

AL==49"»,  i64 

CQntrairey   il  n'y  a  pas  de  vapeur  au  commence- 

sl-à-dire  si  a;,  =  o,  on  a  trouvé  (p.  3i8)  ;c  =  0,07894, 

e  cas  l'équation  (247)  donne,  pour  les  mêmes  pres- 

rèmes, 

AL  =  5"S632, 

L=2388''8°^,o. 

>ute  autre  valeur  de  la  quantité  de  vapeurs;  comprise 
»t  I,  on  trouvera  le  travail  extérieur  avec^  la  même 
lais  les  trois  valeurs  du  travail  Lo,  L  et  L\  qui  cor- 
nt  aux  trois  quantités  de  vapeur  o,  ^,  et  i,  ont  entre 
!  relation  simple,  quand  les  pressions  finales  sont  les 

>  l'équation  (247),  on  a 

AL«=(/,  —  ^  —  XoO, 

AL  =  q^  —  q  -h  x^pi—  xp, 

AW=:  qt  —  q  -^  Pi  —  x'p, 

mbinant  convenablement  ces  dernières  équations  et 
>mpte  de  la  relation  (245),  on  a 

AL  =  X,  (AL'  —  AL,)  -h  ALo. 

e  relation  que  nous  avions  déjà  trouvée,  d'après  l'é- 
246),  pour  les  volumes  finaux.  On  a  ombré,  dans  la 
a  surface  qui  représente  le  travail  L.  Lorsque  les  ira- 
el  L'  sont  déterminés,  comme  cela  avait  lieu  dans 
e  précédent,  on  peut  facilement  calculer  L  pour  toute 
leur  de  Xi  comprise  entre  o  et  i,  en  admettant  les 
)ressions  finales, 
ivons,  dans  notre  exemple, 

AL  =  43 ,532  ^,  -4-  5 ,632  ; 
ant  X,  3=0,80,  on  a 

AL  =  4o"\  458. 

21. 
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Lorsqu'on  prend  toujours  les  mêmes  pressions  limites /y.  et 
p^  le  travail  diminue  d'autant  plus  que  la  quantité  de  vapeur 
initiale  x,  est  plus  petite  :  ce  qui  se  conçoit  sans  peine. 

Après  avoir  indiqué  le  tracé  de  la  courbe  adiabatique  pour 
un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide,  nous  sommes  en  mesure 
d'appliquer  à  ce  mélange  les  propositions  générales  que  nous 
avons  développées  dans  la  première  Section  (p.  82).  Nous 
trouvions  (p.  84)  que,  pour  tout  passage  d'une  courbe  adia- 
batique à  une  autre,  l'intégrale 


=/ 


rfQ 

AS 


était  une  quantité  constante,  à  condition  que  le  passage  se  fît 
suivant  un  trajet  réversible.  En  remplaçant  dans  cette  inté- 
grale S  par  la  température  absolue  T,  et  dQ  par  sa  valeur  tirée 
de  l'équation  (227],  on  a 


-=/[?-(¥)]• 


En  nous  servant  de  la  relation  (242)  et  en  intégrant,  nous 
obtenons 

(249)  AP=(T  +  Ç)-(r.+^), 

les  quantités  affectées  de  Tindice  1  correspondant  à  l'état  initial. 
Le  premier  terme  du  second  membre  de  l'équation  (2^9^ 
représente,  d'après  ce  qui  a  été  dit  à  propos  de  l'équation (243), 
la  constante  de  la  courbe  adiabatique  A  (Jig,  36),  et  le  second 
terme  la  constante  de  la  courbe  adiabatique  Ai  sur  laquelle  se 
trouve  le  point  de  départ  :r,  ;  on  conclut  de  là  que  le  poids 
thermique  P  doit  nécessairement  être  constant.  Supposons  que 
les  deux  courbes  soient  données  par  leurs  constantes,  et  que 
le  mélange  suive  un  trajet  réversible  entre  les  deux  courbes; 
on  peut  facilement  trouver  l'état  final,  parce  que  P  est  connu. 
Si,  par  exemple,  le  passage  s'était  effectué  suivant  la  courbe 
isothermique,  c'est-à-dire  sous  une  pression  constante  et  à  une 
température  constante (j;,xa,7îg"-  36),  on  aurait,  en  appelant^! 
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a  quanlilé  de  vapeur  finale, 
Comme  P  est  connu  par  hypothèse,  on  déierminera  x-,  ei 

Fig.  36. 


ensuite  le  volume  Unal.  Si  l'on  avait  au  commencement  x 
et  à  la  tîn  jr,  =  I ,  on  trouverait 


Celle  formule  donne  une  signiflcation  particulière  au  rap- 
port =  qui  Qgure  fréquemment  dans  nos  formules,  et  dont  les 

\   vtlears,  correspondant  à  diverses  pressions,  ont  été  inscrites 
"^^'r  la  vapeur  d'eau  dans  le  tableau  auxiliaire  de  la  page  307, 


•-dire  la  somme  des  poids  thermiques  qu'il  faut  fournir  à 
funité  de  poids  du  liquide  pour  ta  transformer  sous  une  près- 
Bioo  constante  en  vapeur  saturée  à  la  même  température.  La 
Colonne  6  du  tableau  auxiliaire  montre  que  la  valeur  de  P  di- 
minue lentement  pour  la  vapeur  d'eau,  quand  la  pression  aug- 
ttieate.  Pour  une  autre  quantité  de  vapeur  [  x,  —  2,  ),  on  déter- 
mine le  poids  thermique  d'après  l'équation  (25o);  dans  le  cas 
où  l'on  aurait  formé  l'unilé  de  volume  de  vapeur,  il  faudrait 
fenipltcer  (*.  —  a:,  )  par  le  poids  de  l'unité  de  volume. 
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Mais,  d'après  les  indications  delà  page  2781  on  a  7  =  i  :  n  arec 
une  approximation  sufTisante;  il  résulte  de  là  que  nous  pou- 

vons  considérer  la  quantité  -r — =;,  comme  le  poids  thermique 

qu'il  faut  fournir  au  liquide  à  la  température  /  pour  produire 
Vunité  de  volume  de  vapeur  à  la  même  température  et  sous 

dp 
une  pression   constante.  Cette  quantité  est  precisémenl  -j 

d'après  l'équation  (212);  on  a  de  cette  manière  une  nouvelle 
signiOcation  de  ce  coefficient  différentiel. 
D'un  autre  côté,  la  quantité 

dq 


représente  également  un  poids  thermique  :  c'est  celui  qu'il 
faut  communiquer  à  l'unité  de  poids  du  liquide  pour  la  porter 
de  o"  à  i°  sous  une  pression  constante  ou,  plus  généralerneni, 
puisque  nous  devons  pour  le  moment  considérer  les  liquides 
comme  incompressibles,  pour  le  porter  de  o*»  à  r»  sans  qu'il  y 
ait  formation  de  vapeur. 

£n  désignant  par  C  la  constante  de  la  courbe  adiabatique,  il 
faut  faire  dans  l'équation  (249) 


xr 


(252)  ^"^X^^ÂT' 

et  alors  C  représente  le  poids  thermique  qu'il  faut  fournira 
l'unité  de  poids  du  liquide  à  o  degré  pour  former  sous  une 
pression  constante  x  kilogrammes  de  vapeur  dont  la  tempé- 
rature soit  t. 

Prenons  maintenant  pour  l'abscisse  du  point  0.  la  ligne  Od 
(fg,  36),  qui  donne  le  volume  a  du  liquide  à  o  degré,  et  pour 
l'ordonnée  la  ligne  OOo,  qui  représente  la  pression  de  la  ta- 
peur correspondant  à  cette  température;  nous  pouvons  sup- 
poser que  le  passage  suivant  la  courbe  adiabatique  A  se  fasse 
de  la  manière  suivante  :  le  liquide  est  d'abord  porté  de  la  tem- 

* 

pérature  o  degré  à  la  température  t  degré,  sous  une  pression  qui 
augmente  de  la  même  manière  que  celle  de  la  vapeur  saturée 
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pour  le  même  accroissement  de  température  ;  comme  il  ne  se 

forme  pas  de  vapeur  pendant  cette  partie  de  Topération,  et 

comme  le  volume  du  liquide  est  regardé  comme  constant,  le 

passage  se  fait  suivant  le  trajet  0«My  et  le  poids  thermique 

correspondant  est 


/ 


Aï'"  A 


En  admettant  qu'ensuite  il  y  ait  formation  de  la  quantité  de 
vapeur  x  sous  une  pression  constante,  et  suivant  le  trajet  Mjt 
(Jig.  36  ),  le  poids  thermique  relatif  à  cette  seconde  partie  de 

l'opération  sera,  d'après  ce  qui  précède,  -p=« 

Mais  nous  venons  de  voir  que  l'ensemble  de  ces  deux  poids 
représente  la  constante  C  de  la  courbe  adiabatique  A;  on  peut 
donc  considérer  cette  constante  comme  le  poids  thermique 
nécessaire  pour  produire  avec  l'unité  de  poids  du  liquide  à 
o  degré,  et  sous  la  pression  que  possède  la  vapeur  à  cette 
température,  x  kilogrammes  de  vapeur  à  la  température  /,  que 
l'opération  soit  effectuée  suivant  le  trajet  O.Mx  ou  bien 
suivant  tout  autre  trajet  Oo^i^  ^fiS'  ^^)- 

La  constante  de  la  courbe  adiabatique  peut  se  mettre  sous 
une  autre  forme;  en  prenant  la  valeur  de  x  tirée  de  la  relation 
V  m  jcM  -h  0-  et  se  servant  aussi  de  l'équation  (212),  on  trouve 

,,53,         c=i-,^+4. 

Si  l'on  pouvait  exprimer  ici  la  quantité  r  et  le  coefficient 
différentiel  -^  simplement  comme  des  fonctions  de  p^  l'équa- 
tion de  la  courbe  adiabatique  serait  donnée  sous  la  forme 
pz=if(v)i  jusqu'à  présent  on  n'a  pas  pu  malheureusement  y 
parvenir.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  essais  qu'on  a 
tentés. 

Supposons  que  nous  ayons  tracé  les  deux  courbes  adiabati- 
ques  A  et  A.  (T^g.  36)  qui  sont  déterminées  par  leurs  constantes, 
et  que  le  passage  de  l'état  initial  Xx  à  la  deuxième  courbe  adia. 
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batique  ait  eu  lieu  suivant  la  courbe  B  d'une  quantité  cott- 
étante  de  vapeur  Xx ,  alors  on  aurait 

On  pourrait  bien  (il  est  vrai  que  ce  serait  par  tâtonnements) 
tirer  de  cette  relation  la  température  finale  />  et  ensuite  la 
pression  correspondante  et  le  volume;  on  aurait  ainsi  les 
coordonnées  des  points  d'intersection  Xi  de  la  courbe  d'une 
quantité  constante  de  vapeur  avec  la  seconde  courbe  adiaba* 
tique  A. 

Lorsqu'au  contraire  le  passage  s'effectue  suivant  une  courbe 
isodynamique,  c'est-à-dire  quand  U  conserve  une  valeur  con- 
stante, il  faut  déterminer  la  quantité  de  vapeur  flnale,  que 
nous  désignerons  ici  par  ^s,  au  moyen  de  l'équation  (233);  il 

vient  alors 

_  g.  -h  X.  p.  —  ç 

P 

Cette  valeur,  substituée  dans  la  formule  précédente,  four- 
nit encore  une  équation,  au  moyen  de  laquelle  on  pourrait 
déterminer  la  température  /,  la  pression  p  et  le  volume  v  re- 
latifs à  l'état  final;  ce  seraient  les  conditions  du  point  d'inter- 
section Xj  [Jig.  36)  de  la  courbe  isodynamique  avec  la  courbe 
adiabatique.  Ce  moyen  d'obtenir  le  point  d'intersection  Xi  esl, 
il  esl  vrai,  très-pénible,  parce  qu'on  ne  peut  déterminer  que 
par  tâtonnements  la  température  finale  /. 

11  esl  plus  commode,  en  pareil  cas,  de  représenter  graphi- 
quement les  deux  courbes  adiabatiques  A  et  Ai,  ainsi  que  les 
courbes  isolhermique  et  isodynamique  qui  correspondent  à 
l'état  Initial  x^ ,  et  de  chercher  ainsi  les  points  d'intersection 
Xt  et  Xi.  En  procédant  ainsi,  on  détermine  en  même  temps, 
d'après  les  indications  des  pages  83  et  suivantes,  la  quantité  P 
relative  au  passage  d'une  courbe  adiabatique  Ai  à  une  autre  A: 
il  suffit  pour  cela  de  diviser  par  T,  l'aire  de  la  surface  ombrée 
sur  layîg^.  36. 

Il  résulte  des  considérations  précédentes  et  de  celles  que 
nous  avons  présentées  aux  pages  83  et  i3o  qu'il  y  aura  un  très- 
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l^raiDd  avantage  à  représenter  par  des  équations  simples  de  la 
"ortnep  =/(('),  comme  cela  peut  se  faire  pour  les  gaz  per- 
manents, le  tracé  des  difTérentes  courbes  dont  il  est  ici  ques- 
tion. Malheureusement  cela  n'est  pas  possible  dans  l'état  ac* 
timel  de  la  science.  On  a  d'abord  essayé  de  représenter  le  tracé 
die  la  courbe  adiabatique  par  des  formules  empiriques  simples» 
p«irce  que  ces  courbes  donnent  la  loi  de  la  diminution  de  près* 
si€>n  qui  a  lieu  dans  le  cylindre  d'une  machine  à  vapeur  pen- 
dant la  détente.  Le  premier  essai  de  ce  genre  a  été  fajt  par 
Itf.  Rankine  (*).  Il  conclut  de  ses  calculs  numériques,  que  la 
courbe  adiabatique  de  la  vapeur  d'eau  saturée  est  représentée 
r  la  formule  approximative 


ns  laquelle  px  indique  la  pression  initiale,  vx  le  volume  ini- 
al  de  la  vapeur  d'eau  saturée,  et  /x  une  grandeur  constante 

u'il  évalue  à  —  =  1,111.  M.  Rankine  ne  dit  pas  s'il  faut  sup- 

9 
poser  dans  l'application  de  cette  formule  que  la  vapeur  soit 

^che  au  commencement  de  l'expansion.  Cette  question  n'est 

<!ependant  pas  sans  importance,  comme  je  le  montrerai. 

H.  G.  Schmidt  (^]  s'est  servi  plus  tard  de  cette  formule; 
SDais  il  suppose  simplement  que  la  vapeur  d'eau  saturée  se 
comporte  tous  tous  les  rapports  comme  un  gaz  permanent,  et 
^ue  les  courbes  adiabatiques  soient  identiques  pour  ces  deux 
espèces  de  fluides.  H  prend  donc,  comme  pour  un  gaz  perma- 
nent, /x=:  1,4109  hypothèse  qui  n'est  justifiée  par  rien  et  qui 
Conduit  à  des  résultats  très-inexacts. 

H.  Grashof  (**)  est  revenu  plus  tard  à  cette  question,  et  il 
^4duit  de  ses  calculs  /x  =  i,i4o;  il  suppose  que  la  vapeur 


(  *  )  RiMKiin,  Manuai  of  Applied  Méchantes  :  A  Manual  of  the  Steam  engine 
P-  385. 

(«*)  GvtTATB  ScHifiDT,  Théorie  des  machines  à  vapeur,  1861. 

(•*•)  Gbamiop:  Avant-propos  dans  Volker's  tndicator,  BorUn,  i863;  —  Bul- 
^^tinde  la  Société  des  Ingénieurs  allemands^  t.  VIII,  p.  i5r. 
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d'eau  soit  saturée  au  commencement,  mais  qu'il  nWaitpoin 
d'eau  liquide.  Je  vais  examiner  de  plus  près  cette  question  à 
cause  de  son  importance;  je  déterminerai  la  quantité fik 
réquation  (254)  P^i*  I^  même  méthode  que  M.  Rankineel 
M.  Grashof,  mais  en  me  servant  de  mes  tableaux  très-eiactt; 
je  considérerai  d'abord  la  vapeur  saturée  et  sèche  au  cou- 
mencement,  puis  la  vapeur  mêlée  avec  le  liquide.  C'est  à  Tsik 
des  équations  générales  de  la  théorie  mécanique  de  1achaletf|- 
que  je  vérifierai  si  l'équation  (254)  est  exacte  ou  si  elle  n'est 
qu'une  formule  approchée.  En  nous  reportant  à  nos  Recher' 
ches  sur  les  gaz  permanents,  p.  1 39,  on  est  disposé  à  admettre 
que  la  formule  (254)  joue  aussi  pour  les  vapeurs  un  rôle  in- 
portant.  Lorsqu'on  a  calculé,  d'après  la  manière  indiquée, le 
volume  V  pour  une  pression  finale  donnée,  en  partant  d'in 
certain  étal  initial  (/?,,  f,),  et  lorsqu'on  prend  l'équation (aS^) 
pour  celle  d'une  courbe  adiabatique,  on  trouve  facilemenlh 
valeur  de  la  constante  fx  : 

(255)  a  = 2. 

log  — 

Dans  l'exemple  de  la  page  3 16,  nous  avions  dans  Tétat  initiai 
de  la  vapeur  saturée  et  sèche  sous  la  pression  /?»  de  4  ^^^ 
sphères;  puis  l'expansion  se  faisait  suivant  la  courbe adiai»* 
tique  jusqu'à  ce  que  la  pression  fût  devenue  de  i  atnQOsphère; 
nous  trouvions  pour  le  rapport  de  détente 

£!=-  =  3,390; 

portant  ces  valeurs  dans  l'équation  (255),  on  trouve  pour  cet 
exemple  particulier 

|:jl  =:  1,1354.  I 

On  peut  déterminer  par  la  même  méthode  la  quantité  « 
pour  d'autres  pressions  initiales  et  finales,  et  voir  si  elle  est 
réellement  constante.  J'ai  fait  une  série  de  calculs  de  ce  genr<?i 
et  j'ai  consigné  leurs  résultats  dans  le  tableau  suivant  : 
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Valeurs  calculées  de  Xy  e,  [i* 


RESSIO!! 
InitUle 

PRESSION  FINALE  p  EN  ATMOSPHÈRES 

• 
• 

Pi 

/ 

»B  alno- 
sphèrM. 

0,5 

1 

2 

4 

Valeurs  de  x. 

« 

8 
4 
2 

1 

o,854i 
0,8883 
0,9241 
0,9614 

0,8844 
0,9211 
0,9598 

n 

0,9182 
0,9580 

II 
II 

0,9564 

n 
n 
n 

Valeurs  de  s. 

8 

4 
o 

1 

11,577 
6,283 
3,409 
1,848 

6,336 
3,390 
1,842 
// 

3,375 
1 .837 

II 

1,834 
// 

n 
ti 

Valeurs  de  /*. 

8 
4 
2 

I,l33I 

i,i3i5 
1,1 3o4 

i,i36o 
I , I 354 
i,i344 

1,1396 
I , 1399 

n 

i,i43i 
if 
n 

1 

1,1291 

// 

II 

n 

Pour  les  pressions  initiales,  j'ai  pris  />i  =  8,4»29  <  atmo- 
hères,  ei  j'ai  supposé  qu'il  n'y  eût  au  commencement  que 
'  la  vapeur  d'eau  saturée  et  sèche;  le  tableau  donne  alors, 
>ur  les  différentes  pressions  finales  p  =  4»^»  i>  y»  1^  quantité 
écifique  de  vapeur  jr  à  la  fin  de  la  détente»  le  rapport  de 
lente  £  et  la  valeur  de  [t.  calculée  d'après  l'équation  (255). 
I  regard  jeté  sur  ce  tableau  montre  que  la  valeur  de  /x  di- 
inue  sensiblement  avec  la  pression  fînale  pour  une  pression 
itiale  déterminée,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  pour 
le  même  pression  finale  que  la  pression  initiale  est  plus 
inde;  les  variations  sont  pourtant  si  faibles,  que  l'on  peut 
opter  dans  les  limites  du  tableau,  qui  renferme  tous  les  cas 
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que  présentent  les  machines  à  vapeur,  la  valeur  moycnoe 

constante 

fjLz=  1,1 35, 

qui  coïncide  presque  avec  celle  qu'a  donnée  M.  Grashof  (*). 
Lorsque  nous  adoptons  cette  valeur  moyenne,  c'est-i-dire 
que  nous  supposons  admissible  la  formule  de  M.  RaDkioe, 
nous  trouvons  le  rapport  de  détente  à  l'aide  de  la  pressioo 
initiale  et  de  la  pression  Hnale  : 

,,56)  .=  ^=(# 

Le  travail  de  détente  évalué  en  unités  de  chaleur  sera,  d'à* 
près  l'équation  (8o),  p.  129,  qui  est  relative  aux  gaz  : 

Reste  à  savoir  jusqu'à  quel  point  les  résultats  de  ces  for- 
mules coïncident  avec  ceux  que  l'on  déduit  de  la  Tormule 
exacte  (247]»  p.  322.  Dans  le  tableau  suivant,  on  ^  consigné 
les  résultats  du  ca\cul  pour  des  circonstances  identiques  à 
celles  du  tableau  précédent  : 


(•)  Dans  une  Notice  sur  Y  Indicateur  de  V'ôlker  {Journal  de  la  Société  en 
In^nieurs  autrichiens^  xv*  année),  M.  G.  Schmidt,  s'appuyant  sur  les  résultats 
de  M.  Grashof,  prend  /u  =  i,i35  :  nombre  qui  coïncide  parfaitement  avec  It 
mien.  M.  Sc]imidt  a  donc  cessé  de  supposer  que  la  quantité  fi  de  la  fonattU 
de  M.  Rankine  soit  identique  à  la  valeur  A  =  i  ,4io  ^^  S^*-  permanents. 


LIGMIS   ADIàBATIQUBS. 


333 


Valeurs  calculées  de  e,  ALi,  AL. 


lOM 

Je 

PRESSION   FINALE  p 

»   EN   ATMOSPBSaES 

• 
• 

oo- 

■ 

^^B« 

0,5 

1 

2 

4 

Valeut 

■s  de  c. 

ii,5o5 

6,247 

3,392 

1,842 

6,247 

3,392 

1,84» 

// 

3,39a 

1,842 

n 

>f 

1,842 

f$ 

w 

n 

Valeurs  de  AL|. 

• 

94,90 

7/i,02 

5i,35 

26,73 

70*95 

49iaï 

25,63 

// 

47»>9 

24,57 

» 

n 

23,58 

// 

n 

n 

Valeurs  de  AL. 

94 19^ 

73,75 

5i,oi 

^l^^l 

7», 14 

49. »7 

25,53 

H 

47.40 

^4.59 

// 

ff 

23,70 

" 

// 

» 

valeurs  de  ALonl  élé  calculées  à  l'aide  de  Téquation  (247)» 
e  on  l'a  indiqué  plus  haut  par  l'exemple  de  la  page  822, 

que  les  valeurs  de  e  et  de  ALi  ont  été  obtenues  au 
i  des  formules  approximatives  (256)  et  (257  ). 
omparaisori  des  deux  séries  de  valeurs  du  travail  extérieur 
les  respectivement  par  l'équation  approximative  (257) 

la  formule  rigoureuse  (247)  montre  une  coïncidence 
tisfaisante;  il  en  est  de  même  pour  le  rapport  de  dé- 
On  peut  donc  appliquer  nos  formules  approchées  à  la 
le  à  vapeur,  et  calculer  le  travail  de  détente  par  la  for- 


^■=-^.[-(r'] 


3S4  TBOISIÈHB  SBCnON.    —    Dt8  TAPBU18. 

en  prenant  fji  =  1,1 35;  mais  cela  n*est  cependant  justifié  que 
si  la  vapeur  d'eau  est  sèche  et  saturée  au  commencement  de  li 
détente. 

Examinons  maintenant  si  nos  formules  approchées  peuvent 
servir  et  si  l'on  peut  prendre  /ui  =  i,i35,  lorsque  la  quantité 
de  vapeur  Xy  est  différente  de  l'unité  au  commencement  de 
l'opération.  A  cet  effet,  j'ai  calculé  les  valeurs  de  /x  pour  dif- 
férentes pressions  initiales  et  finales,  en  supposant 

:r,  =0,90,     0,80     et    0,70, 

et  en  me  servant  de  l'équation  (255).  Les  résultats  de  ces  .cal- 
culs sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Valeurs  calculées  de  yi. 

PRESSION 

foitlale 

Px 
eo  almo- 

sphèrcf. 

QUANTITE 

spéellkiae  de 
Ttpenr  laltUle 

PRESSION 

FINALE   EN  ATHOS 

kPHÊan  : 

2 

0.5 

1 

( 

0,90 

I ,  I  !i36 

1,1368 

i,i3oi 

4 

\ 

0,80 

1,1 i4o                 i;ii64 

1,1190 

\ 

0,70 

1,1019        !         i|io36 

1,1047 

\ 

0,90 

i,i33i                  1,1264 

n 

0 

* 

j 

0,80 

i,ii/|i                  1,1 1G6 

n 

/ 

0,;0 

1,1028                 i,io44 

M 

/ 

0,90 

1 , 1 2a3                     /' 

f 

I 

j 

0,80 

I ,  Il 38                      ft 

f» 

_ 

0,70 

1,1 032                           //                 1 

■ 

Ce  tableau  montre  que  l'exposant  u.  de  la  formule  empiri- 
que (?54)  varie  avec  la  quantité  de  vapeur  initiale  j:,,  mais 
qu'il  est  presque  constant  pour  les  mêmes  quantités  de  vapeur^ 
initiales.  Lorsqu'on  prend  la  moyenne  des  valeurs  de  lAquil 
correspondent  à  la  même  valeur  de  x,,  on  trouve 

A',  =  I ,  |tA  =  i,i35, 

X,  r3ro,90,        a  =3  1,125, 

^,  =  0,80,     ^  =  i,ii5, 
jr,nzo,70,     |ui  =  i,io3. 
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S  ces  valeurs  rentrent  dans  la  formule  empirique 

fjL=:  i,o35  H-  O,  lOOX,, 

ne  peut  évidemment  appliquer  que  pour  les  valeurs 
comprises  entre  les  limites  0,7  et  1.  C'est  ce  qui  a  lieu 
les  machines  à  vapeur;  car  on  admet  que  la  vapeur  qui 
id  dans  les  cylindres,  surtout  dans  ceux  des  locomotives, 
être  mélangée  avec  25  ou  3o  pour  100  d'eau  liquide  en- 
;e  mécaniquement. 

oique  les  résultats  précédents  ne  soient  qu'approchés, 
rveni  néanmoins  à  éclaircir  une  question  dont  on  s'est 
?oup  occupé  dans  ces  derniers  temps.  Les  courbes  ira- 
par  les  indicateurs  adaptés  aux  machines  à  vapeur  mon- 
que  la  diminution  de  la  pression  pendant  la  détente  peut 
présenter  approximativement  par  une  hyperbole  équila- 
on  en  a  conclu  que  la  vapeur  d'eau  se  comportait  comme 
\z  permanent  qui  se  dilate  à  une  température  constante. 

conclu,  de  plus,  que  les  formules  de  la  théorie  méca- 
e  de  la  chaleur  conduisent  à  des  résultats  qui  ne  s'accor- 
pas  avec  l'observation.  On  a  essayé  d'expliquer  ces  diffé- 
es  en  supposant  que  les  parois  des  cylindres  (  même  quand 
ne  sont  pas  entourées  d'une  enveloppe  de  vapeur)  four- 
mt  de  la  chaleur  à  la  vapeur  qui  se  détend,  ce  qui  devrait 
ffet  modifier  considérablement  la  loi  des  pressions  pen- 
la  détente.  On  a  fait  encore  remarquer  que  les  propriétés 
vapeur  doivent  être  influencées  par  la  matière  employée 

le  graissage,  et  que  cela  peut  aider  à  expliquer  les  diffé- 
es  signalées.  On  ne  peut  nier  que  ces  deux  faits  exercent 
certaine  influence  sur  le  phénomène;  mais  je  crois  qu'on 
eaucoup  exagérée.  D'après  les  calculs  que  j'ai  faits  pré- 
mment,  on  peut  attribuer  ces  différences,  au  moins  en 
e,  à  ce  que  la  vapeur  se  trouve  mêlée  d'eau  liquide  dans 
lachines.  Plus  cette  quantité  d'eau  est  considérable,  plus 
lantité  spécifique  de  vapeur  initiale  x,  est  petite,  et  plus 
antité  ^l  s'approche  de,  l'unité,  c'est-à-dire  plus  la  courbe 
paiique  s'approche  d'une  hyperbole  équilatère.  On  voit 
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même  que,  pour  un  mélange  tel  que  Xi  =  o,3!i  eoTiroiii 
deux  courbes  coïncident  presque. 

Il  m'est  donc  permisse  dire  que  non-seulement  l'ex 
des  courbes  tracées  par  les  indicateurs  n'inGrme  pas  les  résil- 
tats  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  mais  qu'au  coninin 
il  donne  une  nouvelle  confirmation  des  principes  qui  footii 
base  de  notre  étude.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  le  rôleqae 
joue  la  vapeur  dans  les  cylindres  des  machines  à  vapeur,  aiml 
que  sur  les  phénomènes  qui  s'y  passent. 

Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  on  peut  donc, 
scrupule,  tracer  la  courbe  adiabatique  de  la  vapeur  d'eau  ï 
l'aide  de  la  formule  de  Rankine  : 


et  prendre  pour  la  constante  yi  la  valeur  que  fournit  noi 

formule  empirique  (aSg).  La  valeur  a  =  —  ==  i,i  1 1,  proposée 

par  M.  Rankine,  n'est  applicable,  d'après  cela,  que  pour  unej 
quantité  de  vapeur  initiale  égale  kxi  =  0,76,  c'est-à-dire  lorsqi 
la  vapeur  entraîne  mécaniquement  environ  aS  pour  100  d'( 
en  poids.  J'ignore  si  M.  Rankine  est  parti  réellement  de  cet 
composition  du  mélange  dans  sa  détermination  de  la  valeuro. 
Les  tableaux  que  nous  venons  de  donner  semblent  peut-éire 
démontrer  l'exactitude  de  la  formule  de  M.  Rankine,  et  I'od 
pourrait  attribuer  les  différences  qu'elle  présente  avec  nosfo^ 
mules  à  une  certaine  incertitude  sur  les  fonctions  de  la  tem- 
pérature qui  entrent  dans  ces  formules.  Mais  cela  n'est  pis 
admissible;  car  lorsqu'on  calcule  l'exposant /ut  pour  certaines 
pressions-limites,  en  supposant  que  la  quantité  de  vapeur  ini* 
tiale  Xi  soit  peu  différente  de  zéro,  on  trouve  de  grandes  dif- 
férences, et  on  acquiert  la  conviction  que  la  formule  empi- 
rique de  M.  Rankine  n'est  applicable  que  dans  le  cas  où  la  va- 
peur d'eau,  au  commencement  de  l'opération,  n'entraîne  mé- 
caniquement que  peu  ou  point  d'eau  liquide.  On  peut,  di 
reste,  établir  facilement  une  relation  entre  la  quantité  fxetles 
fonctions  de  la  température  données  plus  haut,  et  prouver  de 
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Le  manière  la  justesse  de  la  remarque  que  nous  venons  de 

e. 

L.*équation  générale  (III),  p.  76,  peut  en  effet  s'écrire 

Pour  la  courbe  adiabalique,  on  a  dQ  =  o  ;  en  posant  en  outre 

n  trouve 

dp  (h 


-^  4-  w  —  =0. 
p        '    V 

b  supposant  que  p.  fût  constant,  on  trouverait  par  intégra- 
tion la  formule  (254)  ^^  ^-  Rankine.  Si  cette  formule  était 
Igoureusement  exacte,  la  quantité 

11 
Xp 

rait  constante  pour  les  mélanges  de  vapeur  et  de  liquide, 
étions  dans  cette  expression  les  valeurs  de  X  et  Y  tirées 
is  équations  (224)  et  (225),  p.  290,  on  obtient  alors 


—  f 
pu 
p  = ^ 


dq  ^      d_  (  p\  d_  /  p\ 

dp  dp  \u)  dp  \u) 


Bemplaçons  encore  v  par  xu  +  o-,  et  négligeons  les  termes 
uti  contiennent  o-  en  facteur,  nous  trouvons 


r 
xu 


rfo)  p  =  ~ 


A  pu 


\  dq       xu    d   I  p\ 
K  dp        A    dp  \u/ 


Your  examiner  cette  formule,  on  se  sert  des  colonnes  7,  8 
A  9  du  tableau  auxiliaire  relatif  à  la  vapeur  d'eau  (p.  307).  La 

Inimité  rr —  est  calculée  au  moyen  de  l'équation  (2i5)  p.  27 1  ; 

U.  22 
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on  a  aussi  l'égalité 

dq 

I   dq I    dt 

A  dp       \  dp 
dt 

dans  laquelle  on  peut  déterminer  la  quantité  -^  à 

réquation  (190),  p.  254,  tandis  que  -h  est  inscrit  dai 
ionme  2  du  même  tableau  et  a  été  trouvé  par  un  proc 
indiqué.  On  a  calculé  enfin  la  quantité  x  ;7"  (~  )  ^' 

des  différences  des  valeurs  de  -  inscrites  dans  la  Ta! 

u 

l'Appendice). 

Partons  d'un  certain  état  (:r„  /,)  et  mettons  dans 
tion  (260)  la  valeur  de  x  tirée  de  l'équation  (24^ 
voyons  alors  que  [jl  varie  très-lentement  arec  la  temj; 
si  lentement  qu'on  peut  le  considérer  comme  consl^ 
certaines  limites;  les  variations  de  /x  se  font  de  la  mi 
nière,  comme  on  le  voit  dans  le  dernier  tableau,  qui 
les  résultats  de  nos  calculs;  l'équation  (260)  montre  é^ 
que  c'est  surtout  la  quanlité  de  vapeur  initiale  Xx  q\ 
sur  la  valeur  de  [jl. 

Comme  cette  équation  (260)  ne  donne  pas  de  résul 
veaux,  nous  n'en  dirons  pas  davantage,  et  nous  nous 
lerons  de  conclure  que  la  formule  de  M.  Rankine 
représenter  une  courbe  adiabatique  d'une  manière  ass( 
qu'entre  certaines  limites. 

VIII.  —   Des  changements  réversibles  d*un  mêlai 

vapeur  et  de  liquide. 

Un  changement  d'état  est  réversible  quand  la  pressi 
rieure  esta  chaque  instant  égale  à  la  force  expansive  d 
c'est  dans  ce  cas  que  nous  venons  d'étudier  les  cour 
thermique,  adiabatique,  ainsi  que  celles  d'une  quant 
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siante  de  vapeur,  et  les  questions  les  plus  importantes  relatives 
a  ce  cas  ont  déjà  été  traitées.  Il  convient  pourtant  d'indiquer 
encore  quelques  problèmes  du  même  genre,  et  nous  com- 
mencerons par  celui  qui  présente  le  plus  d'intérêt  pour  la 
pratique. 

Problème  I.  —  Comment  se  comporte  un  mélange  de  vapeur 
et  de  liquide  lorsqu'on  introduit  ou  qu'on  soustrait  de  la  cha- 
leur et  que  le  volume  reste  constant  ? 

Imaginons  que  l'unité  de  poids  du  mélange  soit  renfermée 
dans  un  vase  clos;  que  la  quantité  spécifique  de  vapeur  soit  jt., 
la  température  /i  et  la  pression  /?,  ;  le  volume  Vy  de  la  masse 
sera,  d*après  l'équation  (208), 

Vy    =    Xt    U,     -h     0". 

Lorsque  la  température  devient  /  par  suite  d'une  introduc- 
tion ou  d'une  soustraction  de  chaleur,  et  que  la  quantité  de 
Vapeur  devient  x,  le  volume  est  alors 

if  =z  XU  -¥-  O'. 

Puisque  nous  supposons  le  volume  constant  ((/  =  t^,  )  et  que 
nous  regardons  comme  invariable  la  quantité  o-,  nous  avons, 
en  égalant  les  seconds  membres  des  deux  dernières  équations, 

(261)  x=  -^  Xi, 

u 

On  peut  donc  trouver  la  quantité  de  vapeur  x  correspondant 
i  une  pression  quelconque  p,  ou  bien  calculer  la  nouvelle 
valeur  de  p  au  moyen  de  celle  de  u,  quand  x  est  donné. 

Comme  le  volume  est  constant,  le  travail  extérieur  rfL  =  o; 
les  deux  équations  (320)  et  (221)  donnent  par  conséquent 

dQ==\d\]  =  dq-¥-d{xp). 

En  intégrant  et  remplaçant  x  par  sa  valeur  donnée  ci-dessus, 
OQ  trouve  pour  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir 

(a62)  0  =  ?-?.-^^.".  (^-Jj- 

22. 
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Enfin  on  obtient  le  poids  thermique  qui  correspond  à  ce 
changement  d'état  à  Taide  de  l'équation  (227  );  on  a  en  effet 

-=/^?=/i[ï-^(TO]- 

OU  bien 

(,63)  P  =  i.(._.,-.Ç_^). 

Dans  cette  dernière  formule,  on  peut  éliminer  x  au  moyen 
de  réquation  (261);  le  poids  thermique  se  trouve  donc  facile- 
ment à  l'aide  des  températures  initiale  et  flnale,  quand  on 
connaît  la  quantité  de  vapeur  initiale  Xx. 

Admettons  qu'il  y  ait  introduction  de  chaleur,  et  par  suite 
élévation  de  température,  augmentation  de  pression  et  vapo- 
risation ;  à  un  certain  moment  tout  le  liquide  se  sera  trans- 
formé en  vapeur,  c'est-à-dire  x  sera  devenu  égal  à  Tunité. 
Soient  U  et  p^  la  température  et  la  pression  relatives  à  ce  mo- 
ment, etc. y  on  aura,  d'après  l'équation  (261), 

(264)  W3=:r,  w,, 

et  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  jusqu'à  cemoinent 
sera,  d'après  l'équalion  (262). 

(265)  Q,=  ?,-g.-hx.  ^/.  (Pi-£i\. 

Si  l'introduction  de  la  chaleur  continuait  à  partir  de  ce  mo- 
ment, la  force  élastique  et  la  température  augmenteraient  en- 
core davantage;  mais  le  changement  se  ferait  alors  d'après 
d'autres  lois,  parce  qu'on  aurait  de  la  vapeur  surchauffée. 

Les  formules  précédentes,  que  nous  allons  appliquera  quel- 
ques exemples  numériques,  peuvent  se  mettre  sous  une  forme 
un  peu  différente. 

L'équation  (228),  p.  290,  qui  est  applicable  à  tout  change- 
ment d'étal  du  mélange,  peut  s'écrire  comme  il  suit,  la  pres- 
sion p  étant  une  fonction  de  la  température  seule  et  l'équa- 
tion (189),  p.  254,  servant  à  introduire  la  chaleur  spécifique  c 
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du  liquide  : 

>66,      .Q=[.-,^(£)..^(E)].,  +  > 

Quand  on  suppose,  comme  nous  le  faisons  ici,  que  le  vo- 
lume reste  constant  pendant  Tintroduction  de  la  chaleur,  on 
i  dv=:o  ei  v  =  Vty  par  suite, 

Cette  quantité  -^  représente  simplement  la  chaleur  spé- 

ciûque  à  volume  constant  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide; 
elle  est  ici  une  fonction  du  volume  et  de  la  température,  et 
non  pas  une  constante,  comme  cela  avait  lieu  pour  les  gaz 
permanents.  La  quantité  c  se  détermine  facilement  à  l'aide 
des  équations  (190)  à  (ig6),  p.  a54. 

Les  valeurs  ^e  -7-  (  -  )  relatives  h  la  vapeur  d'eau  sont  in- 
scrites dans  la  colonne  10  du  tableau  auxiliaire,  de  o^S  à 
■  4  atmosphères.  Pour  les  obtenir,  il  suffisait  de  multiplier  par 

A  =  7—-  les  produits  des  nombres  des  colonnes  2  et  8. 11  est 

^insi  facile  de  déterminer  la  chaleur  spécifique  à  volume  con- 
stant d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur  pour  une  tempéiature 
^t  un  volume  donnés. 
On  a,  par  exemple,  pour  l'eau 

da  , 

c  =  -1^  =  I  H-  0,00004/  ■+■  0,0000009/', 

et  à  la  pression  de  5  atmosphères,  c'est-à-dire  pour  /  =  i52°,22* 

c  =:  1 ,  0269. 
D'après  le  tableau  auxiliaire,  on  a 


^(|)  =  ^9.'6o, 
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et  puisque  0-  =  o,ooi, 


dt 


=  o>9977  -+- 29,160V,. 


Quand  cette  vapeur  saturée  est  sans  mélange  de  liquide,  la 
Table  X  (de  TAppendice)  donne 


et,  par  suite, 


(;,  =  M,  -h  0"  =  o ,  3636, 
^=11,595. 


Cette  valeur  est  relative  seulement  à  une  soustraction  de 
chaleur,  puisque,  pour  l'obtenir,  nous  avons  pris  de  la  vapeur 
sèche  et  saturée;  une  introduction  de  chaleur  l'aurait  chao- 
gée  en  vapeur  surchauffée  à  laquelle  les  formules  ne  sont  plus 
applicables.  La  quantité  que  nous  appelons  chaleur  spécifiqu 
à  volume  constant  dans  le  langage  ordinaire  est  toujours  plus 
grande  pour  un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  que  pour  le 
liquide  seul;  pour  l'eau  et  sa  vapeur,  elle  est  toujours  plus 
grande  que  l'unité. 

Il  faut  remarquer  encore  que,  pour  la  vapeur  d'eau,  oo 
peut  regarder  sans  crainte  la  quantité 


-m 


comme  égale  à  l'unité  dans  l'équation  (267],  parce  que  le 
calcul  de  celte  expression  donne  toujours  des  nombres  très- 
peu  différents  de  i. 

Il  est  cependant  plus  avantageux  de  se  servir  dans  les  ap- 
plications des  équations  (261)  et  (262);  ce  que  nous  allons 
montrer  par  quelques  exemples. 

Prenonsun  réservoir  contenant  un  mélange  d'eau  et  de  vapeur 
pesant  M  kilogrammes  ;  la  vapeur  pèse  o ,  763  M  et  l'eau  o  jiS-jM. 
Supposons  que  la  pression  soit  ramenée  de  i  j  à  7^;  d'atmo- 
sphère avec  une  soustraction    de   chaleur  sous  un  volume 
constant. 
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La  Table  X  donne,  pour  une  pression  de 

^  atmosphère  :  Wi=   i,i258,    ç,=  112,408,    —  =  432,58; 

Ut 

^  d'atmosphère:  a  =  i4>55o8,    qz=  46,282,    -  =   87,03. 

>n  trouve,  d'après  l'équation  (261),  puisque  j?,  =  0,763,  la 
uantité  spécifîque  de  vapeur  Qnale 

a,  0,8589  ^ 

a:  =  —  ar,  =     ,   >,>  ^  =  0 ,0590 , 
u  i4f55o8  ^ 

ît,  par  suite,  la  quantité  totale  de  vapeur  contenue  à  la  fin 
lans  le  mélange  est 

Mx  =  o,o59M, 

îtla  quantité  totale  d'eau  est 

M  (i  —  x)  =:  0,941  M. 

La  chaleur  qu'il  faut  soustraire  à  la  masse  est,  d'après  l'é- 
quation (262),  pour  l'unité  de  poids  du  mélange, 


""(^-S)=^°^"''««' 


q  —  Çi-hx 

et  pour  les  M  kilogrammes  du  mélange, 

Q  =  4o5"',86M. 

Supposons  que  la  soustraction  de  chaleur  se  fasse  au  moyen 
l'eau  froide  qui  entoure  les  parois  extérieures  du  réservoir  et 
lonija  température  soilportée  de  /«à  /';  soit  W  le  nombre  dekilo- 
»rammes  d'eau  nécessaire  pour  condenser  les  M  kilogrammes 
lu  mélange;  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  l'eau  sera 

Q  =  W(q'-^q.); 

I  quantité  d'eau  froide  nécessaire  pour  condenser  en  général 
kilogramme  du  mélange  sera  donc 

68)  M= Y^ ' 
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Faisons  /«  ==  1 5<*  et  t'  =  35<*  ;  on  a,  d'après  la  Table  I,  deuxiëne 
partie,  q$=  i5,oo5,  j'=: 35,087,  et,  par  suite, 

W      4o5,86  . 

M        20, o3  ' 

Chaque  kilogramme  de  notre  mélange  exige  donc  2o^'*,36 
d*eau  de  condensation.  Considérons  toujours  le  même  mélange 
avec  jri  =  o^",763  de  vapeur  à  ia  pression  i  \  atmosphères: 
quelle  quantité  de  chaleur -faut-il  lui  fournir  sous  un  volume 
constant  pour  convertir  toute  l'eau  en  vapeur,  et  quelle  pres- 
sion possède  cette  vapeur  en  admettant  qu'elle  reste  saturée? 

L'équation  (264)  donne  pour  l'état  final 

Ui  =  Xi  Ut  ==  0,763  X  1,1258  =  0,8589; 

la  pression  et  la  température  correspondantes  sont,  d  aprèsli 
Table  X,  /^s  =  2  atmosphères  et  /,=  120,60.  La  même  Table 

donne  ^,  =  121, 417»  et^  =558, g4;  la  quantité  de  cbaleurà 

Ut 

fournir  à  l'unité  de  poids  du  mélange  est,  d'après  l'équa- 
tion (265),  quand  on  prend  pour  ç,,  m,  et  —  les  valeurs  don- 

Ut 

nées  ci-dessus, 

Q,=  ii7c*i,53. 

Pour  M  kilogrammes  de  mélange,  il  faudrait  multiplier  celle 
valeur  par  M.  Nos  formules  ne  seraient  plus  applicables  si 
l'on  continuait  l'introduction  de  la  chaleur,  car  la  vapeur  se- 
rait surchauffée. 

Les  formules  auxquelles  nous  a  conduit  le  problème  précé- 
dent nous  permettent  de  traiter  encore  une  autre  quesiion 
très-importante  dans  la  pratique  (*). 

Cherchons  d*après  quelle  loi  la  force  élastique  de  la  vapeur 
augmente  dans  une  chaudière  avec  le  temps,  quand  on  inier- 
rompl  à  un  certain  moment  la  sortie  de  la  vapeur  et  qu'on 
continue  à  chauffer,  les  soupapes  étant  fermées. 

(*)  f^'ojrez  le  Mémoire  de  l'Auteur  :  Nouvelles  Tables  pour  la  vapeur d'effi 
saturée  (Journal  Polytechnique  suisse^  année  i863,  t.  VIII). 
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»sons  qu'au  moment  de  la  fermeture,  le  poids  du  mé- 
de  vapeur  et  de  liquide  soit  de  M  kilogrammes,  conte- 
Ti  M  kilogrammes  de  vapeur;  soient  /,  eipt  la  température 
pression  correspondantes,  :rM,  t  ei  p  \e  poids  de  la  va- 
la  température  et  la  pression,  quand  on  a  continué  à 
fer  le  mélange  pendant  le  temps  0. 
quantité  de  chaleur  Q  fournie  à  la  chaudière  pendant  ce 
;  sera,  d'après  l'équation  (262), 

continue  à  chauffer  après  la  fermeture  de  la  prise  de 
r  et  des  soupapes,  de  manière  qu'il  entre  par  minute  la 
jr  Q«;  alors  le  temps  d,  pendant  lequel  la  température  /. 
)ression  pt  deviennent  /  et  p^  est 

le  équation  résout  le  problème  proposé;  on  peut  l'écrire 
simplement  pour  faciliter  sa  discussion.  Dans  les  chau- 
)  à  vapeur  ordinaires,  le  poids  de  la  vapeur  est  tellement 
relalivement  à  celui  de  l'eau,  que  nous  pouvons,  dans  un 
ier  calcul,  négliger  le  terme  multiplié  par  :r,.  Prenons, 
itre,  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  c  la  valeur 
nne  i  ,0224»  on  a  alors  pour  6  la  valeur  très-approchée 

.       Mc(/--/.) 

^  = Q. 

te  équation  prouve  que  le  temps  6  pendant  lequel  la 
on  dans  une  chaudière  monte  ôe  pi  h  p  lorsqu'on  Ta 
e  est  :  i®  proportionnel  à  l'élévation  de  température 
,);  2*"  proportionnel  au  poids  total  du  mélange  ou  ap- 
Hâtivement  au  poids  de  l'eau;  3"  inversement  propor- 
û  à  la  quantité  de  chaleur  Q»  qu'on  introduit  dans  la 
ière  dans  Tunité  de  temps. 
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On  sait  déjà  par  les  expériences  de  H.  Fairbaim  (i853)  (*) 
que,  pour  une  même  chaudière  remplie  de  la  même  manière, 
des  intervalles  égaux  de  température  correspondent  &  des  temps 
égaux;  mes  formules  expliquent  complètement  le  phénomène, 
et  montrent  aussi  Tinfluence  considérable  exercée  par  le  poids 
de  Teau  ainsi  que  celle  (relativement  à  la  valeur  de  Q«)  de  la 
surface  de  chauffe.  On  comprend  par  là  comment  dans  les  chau- 
dières des  locomotives  qui  ont  une  grande  surface  de  chauffe  et 
une  petite  capacilé,  la  force  élastique  de  la  vapeur  augmente 
plus  rapidement  que  dans  les  chaudières  des  machines  fixes, 
lorsqu'on  interrompt  la  sortie  de  la  vapeur;  on  peut,  en  effet, 
conclure  des  formules  précédentes  que  le  temps  nécessaire 
pour  une  certaine  augmentation  de  pression  est  à  peu  près  pro* 
portionnel  au  volume  de  la  chaudière,  et  qu'il  est  en  raison 
inverse  de  la  surface  de  chauffe  ;  les  valeurs  dep  inscrites  daosh 
colonne  3  de  la  Table  I ,  première  partie,  donnent  d'ailleurs  poor 
une  chaudière  déterminée  la  loi  approximative  d'après  laquelle 
la  pression  de  la  vapeur  augmente  dans  des  temps  égaux. 

Pour  un  accroissement  de  température  dt  il  faut,  d'après 
l'équation  (270),  un  temps 

(371)  de  =  ^dt. 

La  quantité  -^^  peut  évidemment  être  appelée  la  vitesse  avec 

laquelle  la  pression  croit  dans  une  chaudière  à  vapeur  fermée 
pendant  une  introduction  continue  de  chaleur;  cette  vitesse 
est  donc 

elle  est  proportionnelle  à  la  dérivée  de  la  pression  par  rapport 
à  la  température. 

Les  nombres  de  la  colonne  4  de  la  Table  I,  première  partie, 
et  de  la  colonne  2  du  tableau  auxiliaire,  p.  807,  donnent  donc 


(*  )  fo^ez  M.  DE  BuRG  :  Sur  V efficacité  des  soupapes  de  sûreté  {Comptes renéu 
des  séances  de  l'Académie  impériale  des  Sciences  à  Vienne,  t.  XLV,  p.  3n)' 
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iine  mesure  de  cette  vitesse  et  montrent  qu'elle  augmente 
rapidement  avec  la  pression. 
La  formule  plus  exacte  qui  donnerait  cette  vitesse,  serait 

(,,3,  a.  =  ^f 

^  '   '  Me  dt 


La  quantité  entre  parenthèses  est  tellement  peu  différente 
de  Tunîté,  que  nous  pouvons  nous  servir  sans  hésitation  de 
réquatîon  (272)  pour  calculer  là  vitesse  de  la  diminution  de 
pression  dans  les  chaudières  à  vapeur. 

Dans  le  chauffage  normal  d'une  chaudière  à  vapeur,  la  vi- 
tesse w  du  changement  de  pression  doit  être  4)etite  et  les  ir- 
régularités de  chauffage,  c'est-à-dire  les  variations  de  la  quan- 
tité de  chaleur  Q„  qui  pénètre  dans  la  chaudière  dans  l'unité 
de  temps,  doivent  avoir  une  influence  minime  sur  la  valeur 
de  w;  ceci  aura  lieu  d'après  l'équation  (272),  quand  le  poids 
de  l'eau  et  de  la  vapeur  est  très-grand,  tandis  que  le  quotient 

différentiel  -^  est  très-petit.  Il  est  donc  plus  facile  de  chauffer 

une  grande  chaudière  à  basse  pression,  qu'une  petite  chaudière 
à  haute  pression,  surtout  quand  cette  dernière  a  une  grande 
surface  de  chauffe  comme  dans  les  locomotives. 

Prenons,  pour  donner  encore  un  exemple  numérique,  une 
chaudière  ordinaire  cylindrique  qui  ait  une  surface  de  chauffe 
de  18  mètres  carrés,  et  une  capacité  de  1 1  mètres  cubes  (  elle 
correspond  à  peu  près  à  une  machine  de  i5  chevaux);  suppo- 
sons qu'elle  produise  dans  sa  marche  normale  26  kilogrammes 
de  vapeur  à  5  atmosphères  par  heure  et  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  :  la  température  de  cette  vapeur  sera 
^=i52,22.  La  chaudière  contient  une  quantité  d'eau  égale  aux 
<>)6  de  sa  capacité,  et  elle  est  alimentée  par  l'eau  à  i5  degrés. 
I4  quantité  de  vapeur  qui  est  produite  par  minute  avec  une 
dépense  régulière  est 

18 X  25        ...  f. 
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Quand  la  vapeur  est  produite  sous  une  pression  constante 
de  5  atmosphères  par  de  l'eau  à  zéro  degré,  i  kilogramme  de 
cette  vapeur  exige  la  chaleur  totale 

'k=q  -¥-  r=q  -hp  -h  Apa  =  652,93  (Table  X}; 

mais  comme  Teau  d*alimentation  se  trouve  déjà  à  i5  degrés,!! 
faut  retrancher  de  X  la  valeur  de  9t  =  i5yOo5;  on  obtient alon 
X  —  9»  =  637  ,g3,  et  la  quantité  de  chaleur  Q»  qui  pénètre  dâos 
la  chaudière  par  minute  est  Q,  =  7 ,5  X 637,93  =  i'jS^iS  a- 
lories.  Le  volume  d'eau  de  la  chaudière  est  0,6x11»  et  le 
volume  de  vapeur  0,4 Xii  mètres  cubes;  comme  i  mèlre 
cube  d'eau  pèse  1000  kilogrammes,  et  i  mètre  cube  de  vapeur 
sous  la  pression  de  5  atmosphères  2^^*, 75  (Table  X),  le  poids 
de  l'eau  est  de  6600  kilogrammes,  et  le  poids  de  la  vapeur 
12^",  10;  et,  par  suite,  le  poids  total  M  =  66i2^'',i.  Enfin  h 
quantité  spécifique  de  vapeur  est 

Xi=  rni =0«00lO0. 

6012,10 

Interrompons  subitement  la  sortie  de  la  vapeur  en  conti- 
nuant à  introduire  de  la  chaleur  de  la  même  manière;  en  com- 
bien de  temps  la  pression  atteindra-t-elle  10  atmosphères? 

A  la  pression  initiale  de  5  atmosphères  correspondent  d'après 

la  Table  X  les  valeurs  7,  =  i53,74,  //i  =  o,3626,  —  =  1254,68. 
et  à  la  pression  fînalede  10  atmosphères  les  valeurs  ^=182,72, 
^  =z  2292,96;  l'équation  (270)  donne,  par  suite, 

0=4'  >oo  minutes. 

La  formule  approchée  (271)  donne,  quand  on  se  sert  de  la 
valeur  moyenne  <?  =  1,0224  et  qu'on  y  introduit  les  valeurs 
correspondantes  de  la  température, 

0  —.1  y^i3  [t  —  t^)  =  39,69  minutes; 

ces  deux  valeurs  coïncident  donc  à  peu  près. 
La  vitesse  de  l'accroissement  de  pression  se  calcule  d'après 
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'équation  (^72) 

Nous  trouvons  pour  les  valeurs  de  w  é val  uées  en  atmosphères 
|ui  correspondent  aux  pressions  initiale  et  finale ,  en  nous 
ervant  des  valeurs  du  coerficient  différentiel  inscrites  dans  le 
ibleau  auxiliaire,  p.  807,  et  en  divisant  par  io334« 

tv  =  0,094    pour      5  atmosphères, 
(i;  =  0,162    pour     10  atmosphères. 

Ces  nombres  donnent  l'accroissement  que  subirait  la  près- 
ion  par  minute  à  partir  des  forces  élastiques  données,  si  cet 
Gcroissement  devenait  proportionnel  au  temps. 

Les  expériences  de  M.  Fairbairn  citées  plus  haut  confirment 
^exactitude  des  formules  que  nous  donnons  ici;  elles  ont 
sié  faites  avec  une  chaudière  de  locomotive,  et  ont  conduit 
M.  Fairbairn  à  la  relation 

Sans  laquelle  les  températures  sont  évaluées  en  degrés  Fah- 
renheit. En  degrés  centigrades  on  a,  pour  le  temps, 

0  =  o,4o5(/— /,), 

^t,  pour  la  vitesse  de  l'accroissement  de  pression, 

«'  =  2,466^; 

^t(e  vitesse  est  donc  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
^Une  chaudière  fixe,  ce  qui  s'explique  facilement  par  ce  qui 
^^nt  d'être  dit.  M.  Fairbairn  n'a  pas  reconnu  la  signification 
'^  facteur 

Ce  facteur  peut  indiquer  après  quel  temps  il  doit  y  avoir 
:plosion,  c'est-à-dire  à  quel  moment  la  force  élastique  atteint 
le  valeur  maxima  donnée;  si  l'on  détermine  ce  moment  en 
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donnant  à  ce  facteur  la  valeur  o,4o5,  le  résultat  ne  peuts*ap 
pliquer  qu  a  la  chaudière  qui  a  servi  pour  les  expériences.  Les 
formules  indiquées  plus  haut  résolvent,  au  contraire,  ce  pro- 
blème pour  une  chaudière  quelconque. 

Problème  II.  —  Comment  se  comporte  un  mélange  de  vapm 
et  de  liquide,  quand  la  quantité  de  chaleur  fournie  est  profor* 
tionnelle  à  la  variation  de  la  température  ? 

En  désignant  par  X  une  quantité  constante  quelconque  (')r 
on  peut  écrire 

dQ  =  'kdt  =  'kdT. 

J'ai  montré  à  la  page  1^2  que  pour  les  gaz  cette  suppositioa 
conduit  à  des  théorèmes  remarquables  :  X  devient  la  chaleur 
spécifique  qui  correspond  à  un  changement  satisfaisant  à  la  loi 

p"i^  =  const.; 

le  travail  intérieur  et  le  travail  extérieur  sont  alors  p^opo^ 
tionnels  au  changement  de  la  température.  Les  équatiooi 
données  à  cette  occasion  ont  servi  à  résoudre  les  problèi 
les  plus  importants  qui  sont  relatifs  aux  propriétés  des gat 
Les  propositions  établies  nous  ont  ensuite  servi  à  la  théorie^ 
des  machines  à  feu.  > 

L'idée  se  présente  naturellement  d'étudier  aussi  les  mélanges- 
de  liquide  et  de  vapeur,  en  supposant  que  la  quantité  de  cha- 
leur fournie  soit  proportionnelle  à  l'accroissement  de  la  tem- 
pérature. I 

Dans  cette  hypothèse  nous  avons,  d'après  l'équation  (227), 

(274)  ldT  =  dq-^Td(^y 

Divisons  les  deux  membres  de  cette  équation  par  T,  et  inté- 


{*)  Nous  avons  jusqu'à  présent  désigne  par  /  la  chaleur  totale  de  la  Tapeui 
saturée  telle  qu'elle  a  été  trouvée  par  M.  Kegnault;  mais,  comme  nous  ne  de 
vons  pas  faire  usage  ici  de  cette  quantité,  nous  pouvons  sans  inconTénient  doDiM 
à  la  lettre  X  une  autre  signification. 
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'ons,  en  affectant  de  l'indice  i  les  quantités  qui  se  rapportent 
l'état  initial,  et  en  nous  servant  de  l'expression  plus  simple 
ae  fournit  l'équation  (24^)»  >^ous  trouvons 


^75)  Xlognép  ^  z=  fr  4-  Y  j  -  i 


T.  +  ^b 


i  toute  la  chaleur  nécessaire  sera 

276)  Q  =  MT-T.). 

Lorsque  le  mélange  est  donné  par  son  état  initial  (Xi,  pt,  /,) 
t  quand  la  constante  X  est  connue,  on  peut  calculer  d'après 
'équation  (275)  la  quantité  spécifique  de  vapeur  x  pour  toute 
litre  température,  et  le  .volume  spécifique  se  trouve  ensuite 
lar  la  relation 

Vz=z  XU-}-  (T. 

Comme  on  connaît  aussi  la  pression  p  qui  correspond  à  la 
température  t,  on  peut  représenter  graphiquement  la  loi  des 
rariations  de  la  pression  en  prenant  les  volumes  v  pour  ab* 
scisses  et  les  pressions  p  pour  ordonnées.  Mais  il  est  impossible 
d'obtenir,  aussi  bien  dans  le  cas  actuel  que  dans  les  cas  déjà 
examinés,  l'équation  d^ cette  courbe  sous  la  forme  p  =  F{v). 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  ou  enlever  pendant 
le  changement  se  calcule  d'après  l'équation  (276),  et  la  varia* 
lion  du  travail  intérieur  mesurée  en  unités  de  chaleur  se  trouve 
par  l'intégration  de  l'équation  (  220)  ;  on  a  ainsi 

277)  A(U  —  U,)  =  g  — g,  -4-  xp  —  xtpt, 

fquation  dans  laquelle  il  faut  mettre  à  la  place  de  x  sa  valeur 
irée  de  l'équation  (275).  Enfin  le  travail  extérieur  L,  que  l'on 
lépense  ou  que  l'on  gagne,  est  donné,  comme  on  le  voit  faci- 
ement,  par  la  formule 

278J  L=^-(U-U.). 

Le  poids  thermique  relatif  au  changement  proposé  est 

T 

P  =  Xlognép=r- 
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On  a  répondu  maintenant  à  toutes  les  questions  quel'o 
peut  se  poser  ici.  Lorsqu'on  voudra  faire  parcourir  au  mébnpj 
un  cycle  comme  celui  de  la  page  200  (théorie  des  machinestl 
feu)»  on  trouvera  que  toutes  les  formules  écrites  depubli 
page  201  jusqu*à  la  page  207  sont  applicables  au  cas  actucL 
Nous  laissons  de  côté  cette  question  en  ce  moment,  parce  q« 
nous  y  reviendrons  plus  loin  dans  la  théorie  des  machioesi 
vapeur. 

Problème  III.  —  Comment  se  comporte  un  mélange  k 
vapeur  et  de  liquide^  quand  on  maintient  constante  la  chalear 
latente  intérieure  de  la  vapeur? 

Nous  avons  désigné  plus  haut  par  p  la  chaleur  latente  inté- 
rieure de  Tunité  de  poids  de  vapeur;  elle  peut  être  calculée 
pour  diverses  vapeurs  et  à  diverses  températures,  à  l'aide  des 
formules  de  la  page  273.  Pour  x  kilogrammes  de  vapeur,  il 
chaleur  latente  intérieure  est  xp;  si  l'on  veut  que  celle  quan- 
tité reste  constante,  on  a  les  deux  équations 

(279)  d(xp)  =  o 
et 

(280)  xp  =  :c,  p,;    . 

on  peut  donc,  en  partant  d'un  certain  état  initial  (^,,/7m/i),  cal- 
culer la  quantité  de  vapeur  x  pour  toute  autre  pression  p  età 
la  température  correspondante  /,  cl  on  déterminera  le  nouveau 
volume  V  de  l'uniié  de  poids  du  mélange  a  l'aide  de  la  relatiofl 

V  z=  xu  -h  (7  ; 
le  volume  initial  est  donné  par  l'équation 

En  combinant  les  équations  précédentes,  on  trouve  d'ailleurs 
directement  le  volume  c  par  la  relation 

£i 

U 

dans  laquelle  on  peut  négliger  o-  dans  la  plupart  des  cas. 
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La  forme  de  la  courbe  qui  indique  comment  la  pression 
varie  avec  le  volume  est  ainsi  déterminée,  et  on  peut  la  tracer 
graphiquement. 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  au  mélange,  quand 
le  changement  d'état  suit  cette  courbe,  se  trouve  au  moyen 
delà  formule  générale  (227),  dans  laquelle  on  substitue  la 
nieurde  x  déduite  de  l'équation  (280);  on  a  alors 


rfQ=:rfg+^.p.Td(-^^ 


La  variation  du  travail  intérieur  mesurée  en  unités  de  cha- 
leur est  ici,  en  vertu  de  l'équation  (220)  et  de  la  relation 
rf(j:p)=o, 

ArfU  =  dg, 

et  le  travail  extérieur  mesuré  également  en  unités  de  chaleur, 
est 

AdL  =  rfQ-ArfU, 
Ou  bien 


ArfL  =  j:,p»Trff-=  j 


On  pourrait  représenter  la  quantité  -=;  pour  différentes  va- 
peurs comme  une  fonction  de  la  température  seule  (  formule 
empirique),  et  aîors  on  intégrerait  facilement  l'équation  pré- 
cédente. Mais  nous  ne  poursuivrons  pas  davantage  le  problème, 
et  nous  nous  bornons  à  faire  remarquer  que  pour  la  vapeur 
d'eau  au  moins,  la  courbe  des  pressions  qui  répond  à  la  ques- 
tion posée  coïncide  presque  avec  la  courbe  adiabatique,  quand 
la  quantité  spécifique  de  vapeur  initiale  x^  est  très-peu  diffé- 
rente de  Tunilé/ 

Prenons,  par  exemple,  de  la  vapeur  saturée  et  sèche  (^,  =  1  ) 
sous  la  pression  de  8  atmosphères,  et  laissons-la  se  détendre 
suivant  la  courbe  considérée;  nous  trouvons,  d'après  Téqua- 
lion  (280),  pour  les  valeurs  de  x  qui  correspondent  aux  pres- 
sions finales  ^,  i,  2, 4>  atmosphères,  les  valeurs  de  p,  et  p  étant 
IL  23 
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tirées  de  la  Table  X  (de  l'Appendice ), 

x  =  0,8620,    0,8874»    0,9172    et    0,9540. 

Dans  le  tableau  de  la  page  33 1,  nous  avons»  d'un  autre  côté, 
pour  la  courbe  adiabatique»  dans  les  mêmes  circonstances, 

x^o,854i»    0,8844»    0,9182    et    0,9564. 

La  coïncidence  est  frappante  et  s'étend  même  aux  cas  da  ti- 
bleau  de  la  page  334  pour  X|  =  0,90;  0,80;  0,70.  Une  étude 
plus  attentive  montre  cependant  que  Ton  no.  doit  admetu^  h 
coïncidence  des  deux  courbes  que  pour  la  vapeur  d'eau;  on 
peut  s'en  convaincre  aisément  en  passant  à  l'autre  cas  limite, 
c'est-à-dire  en  supposant  qu*il  n'y  ait  au  commencemeni  que 
le  liquide  seul»  ou  que  x^  =  o.  Dans  ce  cas,  nous  avons  ausa 
X  =  o  dans  notre  problème»  c'est-à-dire  que  la  courbe  se  trans- 
forme en  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axe  des  ordonnées;  il 
suit  de  là  que  (^  =  (',  =  0'»  ce  qui  n'a  nullement  lieu  pour  h 
courbe  adiabatique.  Mais  il  est  certain  que  si  l'on  a  au  com- 
mencement de  la  vapeur  d'eau  saturée  et  sèche»  il  est  permis 
de  substituer  la  formule  plus  simple  (280}  à  l'équation  (243), 
pour  des  recherches  relatives  à  la  courbe  adiabatique»  quaod 
on  veut  déterminer  la  quantité  spécifique  de  vapeur  x  à  la  fin 
de  l'expansion  ou  de  la  compression. 

On  pourrait  facilement  multiplier  .les  problèmes  du  même 
genre.  Ils  nous  ont  servi  à  indiquer  la  marche  des  calculs  el 
à  montrer  l'application  des  équations  générales  dans  le  cas 
où  le  changement  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  se  fait 
suivant  un  tra\el  réversible  :  on  pourrait  étudier  les  cas  où 

arrêt -7=-  sont  constants,  et  faire  encore  d'autres  hypothèses; 

mais  ce  qui  précède  suffit  pour  les  principales  applications  de 
la  Mécanique. 
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IX,   —  Des  changements  non  réversibles  d'un  mélange  de 

vapeur  et  de  liquide. 

Nous  avons  considéré  jusqu'à  préseni  le  cas  où  il  y  a  équi- 
libre à  chaque  instant  entre  la  pression  extérieure  et  la  ten- 
sion de  la   vapeur.  Cette  hypothèse  restreint  la  question  ; 
quand  on  l'abandonne,  les  théorèmes  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur  prennent  une  signification  beaucoup  plus  géné- 
rale, et  les  propositions  précédentes  relatives  aux  change- 
ments réversibles  deviennent  des  cas  particuliers  de  proposi- 
lions  plus  générales.  J'ai  déjà  donné,  sous  une  forme  générale, 
dans  la  première  Section,  p.  85  à  94*  ^^  ^  propos  de  l'étude 
des  gaz,  p.  i43  à  i5i,  les  résultats  des  recherches  que  j'ai 
faites  dans  cette  voie.  Ils  s'appliquaient  à  des  corps  quelcon- 
ques. Je  vais  maintenant  m'occuper  d'une  manière  spéciale 
des  mélanges  de  vapeur  et  de  liquide.  J'entrerai  dans  de  plus 
grands  détails  que  pour  les  gaz  permanents,  parce  que  Tocca- 
sien  se  présente  de  traiter  pour  la  première  fois  une  série  de 
problèmes  très-imporlants  de  la  Mécanique  appliquée. 

Supposons  que  l'on  ait  donné  l'unité  de  poids  du  mélange 
<le  vapeur  et  de  liquide  dans  un  étal  initial  a  (/i,,  (^,)  {Jlg,  87); 

Fig.  37. 


N 
\ 

\ 

^'  CE 


V 


•V 


^oieni  /,  la  température,  Xi  la  quantité  spécifique  de  vapeur  ; 
^^aginons  le  mélange  renfermé  dans  un  cylindre  derrière  un 
Piston.  La  pression  exercée  du  dehors  sur  le  piston  équilibrait 
^*abord  la  tension  de  la  vapeur /ii  ;  elle  est  réduite  tout  à  coup  à 

23. 
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la  valeur  inférieure  Vi  af=  p\  ;  alors  la  masse  se  dilate,  repousse 
le  piston  qui  est  supposé  sans  poids,  et  eflectue  un  certaio 
travail  extérieur  que  l'on  peut  déterminer,  quand  la  loi  des 
variations  de  la  pression  extérieure  v&  =ip^  est  donnée  parb 
courbe  d  dV .  Lorsque  le  volume  est  devenu  c^»,  on  arrête  su- 
bitement le  piston  ;  à  partir  de  ce  moment,  le  mélange,  qui 
possède  une  agitation  visible,  revient  rapidement  à  l'état  d'é- 
quilibre; la  force  élastique  de  la  vapeur  augmente,  et  passade 
p',  à  p,  ;  désignons  par  />  la  température  et  par  x^  la  quantité 
spécifique  de  vapeur  qui  correspondent  au  nouvel  état  d'équi- 
libre (.  Nous  avons  ici  un  changement  d'état  non  réversible, or 
il  est  évidemment  impossible  de  ramener  la  masse  a  l'état  ini- 
tial au  moyen  d'une  compression,  en  suivant  le  même  trajet 
Nous  ne  pouvons  donc  pas  nous  servir  des  formules  [m]\ 
(228}  pour  étudier  un  tel  changement;  il  faut  recourir  aux 
équations  générales  (220)  et  (221). 

L'intégration  de  ces  deux  équations  donne  la  variation  do 
travail  intérieur  mesurée  en  unités  de  chaleur,  pendant  le 
passage  d'un  état  d'équilibre  (a)  à  un  autre  (6),  à  savoir: 

A(U,  — U,)  =  g,—  g,  4- x,p,  — x,  p., 

et  aussi  l'équation 

Q  =  A(U,-U. -+-L), 

dans  laquelle  L  désigne  le  travail  extérieur  que  le  mélangea 
produit  en  se  dilatant. 

Si  la  pression  extérieure  p'  est  donnée  en  fonction  de  f,  de 
sorte  que  le  travail  L  puisse  être  déterminé  par  Téqualion 


(281) 


on  déduit  des  deux  avant-dernières  équations  celle  quisuii: 
(282)  Qz=  ^j  — ^,  H- X,  p,  —  X2P2-+- A  I     p*  dv. 

Puisqu'on  a  Tuniié  de  poids  du  mélange,  on  connaît  en  outre 


ghàngsmbnts  non  bétbrsiblbs.  357 

;  volumes  initial  et  Bnal  par  les  formules  connues 

B3  )  (^,  =  X,  iii  -f-  0"    et    Cl  =  x,  «a  +  o". 

11  faut  remarquer  que  l'on  arrive  encore  a  l'équation  (282) 
d  inuiginant  que  le  changement  se  fasse  suivant  le  trajet  ré- 
ersible  aafc'b'b;  pour  cela  il  faut  soustraire  d'abord  à  la 
lasse  la  quantité  de  chaleur  Q,  sous  un  volume  constant  t^i , 
iisqu'à  ce  que  la  pression  soit  descendue  de  pi  à  />%  et  que  le 
ravail  intérieur  ait  passé  de  Ui  à  U',;  il  faut  ensuite  amener  le 
:orps  en  b\  suivant  le  trajet  réversible  a'  dh\  ce  qui  exige 
ine  quantité  de  chaleur  Qa,  et  ce  qui  fait  passer  le  travail  in- 
térieur de  U',  à  IT,  ;  enfin»  il  est  nécessaire  d'échauffer  la  masse 
sous  un  volume  constant  v^  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  arrivée  à 
l'état  6;  cela  exige  une  quantité  de  chaleur  Q».  D'après  ce  qui 
précède,  ces  trois  quantités  de  chaleur  sont  données  par  les 
équations 

Q.  =  A(U'.-U.), 

Q,=A(u;-u',)4- A  rV'rf^. 

Q,  =  A(U,-ir,). 

On  en  déduit»  par  addition,  toute  la  chaleur  nécessaire 

Q  =  A(U,-U,)H-A   P/rfi', 

^t  cette  équation  peut  se  mettre  sous  la  forme  de  l'équa- 
tion (282)  pour  les  mélanges  de  vapeur  et  de  liquide.  H  est 
Souvent  plus  commode  de  procéder  comme  nous  venons 
^e  l'indiquer  :  on  suit  les  phénomènes  avec  plus  de  facilité. 
Les  équations  (282)  et  (288)  donnent  le  moyen  de  résoudre 
^n  grand  nombre  de  problèmes.  Lorsqu'on  donne,  par 
exemple,  la  quantité  de  chaleur  totale  Q,  le  travail  extérieur  L 
^t  l'état  initial,  on  peut  déterminer  l'état  final,  c'esl-à-diré  le 
nouvel  état  d'équilibre  h.  Si  au  contraire  on  connaissait,  avec 
les  deux  états  extrêmes,  le  travail  extérieur  L,  on  pourrait 
calculer  la  quantité  de  chaleur  Q,  et,  inversement,  on  pour- 


358  TROISIÈMB  SECTION.    —   DBS   TaPBUIS. 

rait  trouver  le  travail  L  si  Ton  connaissait  la  quantité  de  chh 
leur  Q.  Il  est  très-remarquable  que,  dans  la  résolution  déco 
problèmes»  le  mode  d'introduction  de  la  chaleur  pendant  h 
passage  d'un  état  d'éqiçilibre  à  l'autre  soit  en  général  inif' 
férent;  il  suffit  que  l'on  connaisse  la  quantité  totale  de  d» 
leur  Q  qu'il  faut  introduire  pendant  le  changement.  Dcoi- 
vient  néanmoins  de  se  préoccuper  du  mode  d'introduction  k 
la  chaleur,  parce  que  c'est  par  là  qu'on  peut  donner  aux  éqw^ 
tions  une  signification  susceptible  d'applications  plus  géaé> 
raies;  pour  atteindre  ce  but,  on  a  un  moyen  simple  sur  lequel 
j'ai  déjà  appelé  l'attention  en  traitant  des  gaz  (p.  149 )• 

Si  nous  avions  fait  dilater  la  masse  seulement  jusqu'au  to- 
lume  V  (Jig.  87  )  en  arrêtant  le  cycle  à  ce  moment,  la  pm- 
sion  p' aurait  pris,  dans  l'état  d'équilibre  c,  la  valeur /»  =  vc,ii 
température  et  la  quantité  spécifique  de  vapeur  seraient  deT^ 
nues  respectivement  t  et  x.  S'il  a  fellu  fournir  jusqu'à  ce 
moment  la  quantité  de  chaleur  Q,  on  trouve,  d'après  l'équi- 
tion  (a8a), 


(284)         Q  =  g  — gi  +  ^p  — ^iPi  H-A  / 


du. 


L'intégrale  du  second  membre  représente  le  travail  extérieur 
qui  a  été  gagné  jusqu'au  moment  considéré,  et  sa  valeur  est 
représentée  par  la  partie  ViV&a!  de  la  surface  ombrée  de  la 

En  différentiant,  on  trouve 
(285)  rfQ  =  rfg  -4-  rf ( xp)  -h  kp'dv, 

équalion  qui  constitue  l'équation  fondamentale  relative  aui 
changements  non  réversibles.  La  pression  extérieure  est//, 
la  pression  correspondant  à  l'équilibre  pour  la  même  époque 
est  p\  on  doit  considérer  ces  deux  équations  comme  des 
fonctions  du  volume  c,  ce  qui  donne  deux  courbes;  la  pre- 
mière [a'd  V)  obéit  à  la  loi  p'  ^  F'  (t^),  qui  indique  la  varia- 
tion de  la  pression  extérieure,  et  la  seconde  (acb)  est  assujet- 
tie à  la  loi  p-=zY(v)^  qui  représente  la  pression  correspondani 
à  l'équilibre.  Pour  appliquer  l'équation  (sSS),  il  ne  faut  pas 


GBAMGBMBMTS  NON  RfiTKESlBLBS.  SSg 

oublier  que  x  désigne  la  quantité  spécifique  de  vapeur  pour 
Véîai   d'équilibre,  ou,  si  l'on  veut,  après  le  retour  au  repos, 
et  que  les  quantités  9  et  p  sont  des  fonctions  de  la  température 
d'équilibre  /.  Pour  plus  de  simplicité,  j'appellerai  dorénavant 
iempérature,  pression  et  quantité  spécifique  de  vapeur,  à  une 
époque  du  changement,  les  valeurs  que  ces  quantités  auraient 
après  le  retour  au  repos,  si  l'on  interrompait  la  variation  de 
volume  à  cette  époque,  et  je  n*emploierai  qu'exceptionnelle- 
ment les  expressions  température  d'équilibre,  pression  d'é- 
quilibre et  quantité  de  vapeur  d'équilibre. 

L'équation  fondamentale  (285)  peut  se  mettre  sous  des 
formes  très-diverses.  En  ajoutant  et  en  retranchant  kpdv  dans 
le  second  membre,  on  a 

(086)      d(i  =  dq  -^  d{x^)  -^  kpdv  ^  k(p  —  p')dv. 

Mais  les  trois  premiers  termes  du  second  membre  de  cette 
équation  donnent  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  la 
masse  lorsque  le  changement  d'état  est  réversible  suivant  acb. 
En  mettant  à  la  place  de  ces  termes  leur  valeur  déduite  de 
l'équation  (227),  on  trouve 

dÇi^dq  +  Td{^^^k(p^p')di^. 

Divisons  les  deux  membres  de  cette  équation  par  AT  et  in^ 
légrons;  nous  trouvons  pour  le  poids  thermique  relatif  à  un 
cycle  non  réversible, 

'""> '=r^=i[(-¥)-(-¥)]-/'^'*. 

en  conservant  les  notations  adoptées  plus  haut. 

Lorsque  le  changement  d'état  se  fait  suivant  un  trajet  réver- 
sible, on  a  constamment  p=p'i  alors  les  deux  courbes  acb 
et  a!c'b'  se  confondent.  Si  le  cycle  est  non  réversible,  le  poids 
thermique  est  toujours  plus  petit,  et  le  terme  A  {p  —  p')  reste 
dans  l'équation  (286);  on  reconnaît  immédiatement  que  l'inté- 
grale de  \{p  —  p')dv  est  représentée  sur  ia^g".  87  par  l'aire 
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comprise  entre  les  deux  courbes  acb  et  af&b'.  Pour  ce  qui 
concerne  le  poids  thermique,  il  faut  se  reporter  aux  pages  i5o 
et  i5i;  les  théorèmes  qui  ont  été  alors  établis  s'appliquent 
également  ici. 

Nous  allons  résoudre  plusieurs  problèmes  dans  lesqueb 
un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  suit  un  trajet  non  ré- 
versible. 

Problèxb  I.  —  Expansion  d'un  mélange  de  vapeur  et  de 
liquide  qui  surmonte  une  pression  extérieure  constcuite, 

La  pression  extérieure  p\  qui  est  plus  petite  Ici  que  la  pres- 
sion d'équilibre  initiale /ii,  est  supposée  constante;  la  courbe 
a'dV  de  \^Jig'  Sy  devient  alors  une  ligne  droite  parallèle  à 
l'axe  des  abscisses  OX.  Nous  supposons  en  outre  que  l'on  noas 
donne  les  volumes  initial  et  final  Vx  et  Vt  de  l'unité  de  poids 
du  mélange.  La  quantité  de  chaleur  totale  Qa,  que  l'on  fournit 
au  mélange  pendant  le  passage  de  l'un  des  états  d'équilibre  i 
l'autre,  s'obtient  par  l'intégration  de  l'équation  (a85) 

(188)      Qa  =  îï  —  g.  H-  x,p,  —  X, pi  4- kp'[vt  —  c), . 

dans  laquelle 

(289)  i;,  =  x,  M, -4- (7     et     f,  =  ar, i/j  4- o". 

Si  l'on  donnait  la  température  et  les  quantités  de  vapeur  qui 
correspondent  à  l'équilibre  pour  l'état  initial  et  l'état  final, 
on  pourrait  calculer  la  quantité  de  chaleur  totale  Qa  qu'il  faut 
fournir  ou  soustraire,  et,  réciproquement,  on  pourrait  déter- 
miner rétat  final,  si  l'on  connaissait  l'état  initial  et  la  quantité 
de  chaleur  Qa. 

On  reconnaît,  d'après  cela,  que  les  formules  précédentes  et 
le  problème  que  nous  traitons  en  ce  moment  comprennent 
une  infinité  de  cas,  et  que  la  question  n'est  pas  complètement 
déterminée.  On  peut  la  déterminer  comme  nous  l'avons  dit 
ci-dessus,  mais  on  peut  aussi  supposer,  ce  qui  nous  permet 
de  bien  suivre  le  phénomène,  que  Ton  donne,  outre  la  courbe 
de  la  pression  extérieure  aV6'  (fig,  87),  celle  de  la  pression 
d'équilibre  ac6,  ou  bien  encore  le  mode  d'introduction  delà 
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chaleur.  Admettons  qu'on*  interrompe  à  un  moment  quelcon- 
|ue  Tintroduction  de  la  chaleur  et  la  dilatation,  alors  que  le 
volume  a  passé  de  i^,  à  i^;  soient  t  la  température  et  x  la  quan- 
tité de  vapeur  à  cet  instant,  quand  l'équilibre  est  rétabli;  la 
quantité  de  chaleur  Q  qu'il  a  fallu  introduire  jusqu'à  ce  mo- 
ment est,  d'après  l'équation  (228), 

Cago)  Q  =  g  — g,  ^  xp  --  x,pi  -\-  kp'  (v  —  Vt), 

^Ds  laquelle 

(291)  (^1  =  ar,  f/,  H- 0"    et    c  =  ^M  +  o'. 

Examinons  quelques  cas  particuliers  pour  mieux  expliquer 
ce  qui  précède. 

Premier  cas.  —  Pendant  l'introduction  de  la  chaleur,  la  tem- 
pérature d'équilibre  est  constante. 

Lorsque  la  température  est  constante,  il  en  est  de  même  de 

h  pression  d'équilibre/»;  la  courbe  de  la  pression  d'équilibre 

^b  {fig.  37)  est,  par  suite,  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axe 

des  abscisses;  cela  exige  que  la  vapeur  soit  encore  saturée 

<près  le  retour  à  l'équilibre,  supposition  que  nous  conserve- 

it>ns  toujours  dans  ce  qui  va  suivre. 

On  a  ici  g,  ==  q^  pi  =  p»  Ui  =  Ks  ;  alors,  pour  une  certaine 
dilatation  c,  —  c,,  il  vient,  d'après  l'équation  (289), 

d'où  l'on  tire  la  quantité  spécifique  de  vapeur  finale  j?2. 
Le  travail  extérieur  mesuré  en  unités  de  chaleur  est 

(  293  )  A/i'  (f,  —  c,)  •=  kp'ut  (ar,  —X,). 

La  variation  du  travail  intérieur  est 

(294)  A(Ua  — U.)  =  (j:,  —  j:,)p„ 

«tia  quantité  de  chaleur  totale  qu'il  faut  introduire  est,  d'après 
l'équation  (  288  ), 

(295)  Qa=(pi  + A/?'m,)  {Xi—  Xi). 

Les  forn^ules  précédentes  donnent  pour  un  instant  quel- 
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conque  du  passage  le  travail  extérieur,  le  travail  intérieur  el 
la  quantité  de  chaleur  Q  qu'il  a  fallu  fournir  pendant  la  dilata- 
tion du  volume  Vi  au  volume  v  lorsqu'on  substitue  à  x,  la 
quantité  de  vapeur  x  tirée  de  l'équation 

V  =  XUt  -f-  0". 

Si  l'on  avait  exceptionnellement  p'  =  Pf  les  deux  courbes 
coïncideraient  comme  cela  a  été  déjà  dit,  et  donneraient  la 
courbe  que  nous  avons  appelée  plus  haut  isoihermique,  et  les 
formules  précédentes  deviendraient  celles  de  la  page  igS. 

Supposons  au  contraire  que  la  pression  extérieure /i'=o; 
alors  le  travail  extérieur  est  nul  d'après  l'équation  (sgSjyat 
nous  trouvons 

Q,  =  A(U,-U)  =  p.(jr,-x.); 
en  vertu  de  l'équation  (  19a  )  il  vient 

Cette  formule  donne  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  en- 
voyer au  mélange  lorsqu'on  fait  communiquer  le  réservoir  qui 
le  renferme  avec  un  réservoir  vide  d'air  d'un  volume  égal  à 
Cj— c,  et  qu'on  demande  que  la  température  reprenne  sa 
valeur  initiale  après  le  rétablissement  de  l'équilibre.  Dans  une 
telle  opération  la  masse  de  liquide  Xt  —  Xi^  qui  se  détermine 
facilement  au  moyen  de  l'équation  (292),  se  transforme  en 
vapeur. 

Lorsque  nous  adoptons  pour  p'  une  valeur  comprise  entre 
Pi  et  o,  nous  trouvons  le  poids  thermique  au  moyen  de  l'é- 
quation (287),  parce  que  les  pressions  p  et  p\  ainsi  que  la 
température  T,  sont  constantes. 

Il  vient  donc 
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Il  bien,  si  l'on  tient  compte  de  Téquation  (29^), 

Cette  formule  se  simplifie  beaucoup  pour  les  deux  cas  li* 
nites  p^=j/ei  />'=  o,  et  donne  respeciivemeni 

P  =  ^(^»  — «^1)     et     P  =  ^(ar,  — ar,). 

Oo  voit  combien  de  problèmes  différents  se  présentent.  On 
en  trouve  facilement  la  solution,  même  dans  le  cas  particu- 
lier où  la  pression  extérieure  est  constante;  on  peut  faire, 
rdativementà  la  courbe  de  la  pression  d'équilibre,  les  hypo- 
thèses les  plus  diverses  et  par  suite  reprendre  avec  la  con- 
dition plus  générale  p'  =  const.,  que  nous  venons  de  nous 
imposer,  tous  les  problèmes  que  nous  avons  traités  à  propos 
des  changements  d'état  réversibles.  Nous  pouvons  supposer, 
par  exemple,  que  la  quantité  de  vapeur  d'équilibre  reste  con- 
tante pendant  la  dilatation;  alors  la  courbe  de  pression  acb 
Jig.  37),  dont  la  forme  pourrait  facilement  être  déterminée, 
(erait  une  courbe  de  quantité  constante  de  vapeur  d'une  es- 
^ce  particulière. 

Nous  pouvons  encore  supposer  que  le  travail  intérieur  soit 
instant,  c'est-à-dire  qu'on  ait 

dq  -f-  d(xp)=i  o; 

^  courbe  d'équilibre  serait  alors  une  espèce  particulière  de 
bourbe  isodynamique  dont  on  pourrait  déterminer  la  forme,  etc. 

Les  recherches  de  ce  genre  sont  tellement  faciles  à  faire  à 
*aide  des  formules  que  j'ai  données,  que  je  crois  inutile  de 
Multiplier  les  exemples  où  l'on  ferait  quelque  hypothèse  par- 
-iculière  sur  les  deux  courbes  de  pression. 

Donnons  pourtant  un  exemple  dans  lequel  l'introduction 
de  la  chaleur  est  assujettie  à  certaines  conditions. 

Deuxième  cas,  —  Le  mélange  se- dilate  en  surmontant  une 
pression  extérieure  constante ,  sans  recevoir  ni  perdre  de  la 
chaleur. 
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n  bat  mettre  Q  =  o  dans  Téqualkm  (  ago)»  et  il  vient 

^  —  ^,  -4-  xp  —  X,  p,  -h  kf^(9  —  ir,  )  =  o; 

et  comme  nous  tirons  des  équations  (291) 

nous  avons,  en  remplaçant  v  —  v^  par  sa  valeur, 

■ 

(»97)         ^H-*(p-«-A/>'a)  =  ^.  +  jr,(p,-hA^«,}. 

Lorsqu'on  suppose  que  l'état  initial  {i%ptXi)  soit  dooaé, 
ainsi  que  la  pression  constante  extérieure  ^,  on  peut  déi» 
miner»  à  l'aide  de  la  dernière  équation»  la  quantité  de  npev 
d'équilibre  x  pour  une  valeur  de  la  température  d'équiUlml 
et  pour  la  pression  p  qui  y  correspond;  le  volume  se  cakole 
par  la  relation 

m 

Si  Ton  construit  alors  une  courbe  ayant  pour  abscisses  les 
valeurs  du  volume  c^»  et  pour  ordonnées  celles  de  la  pressions , 
on  obtient  la  courbe  de  pression  d'équilibre  aeb  {J!g*  37)»  que 
l'on  doit  considérer  comme  une  espèce  particulière  de  coari» 
adiaba  tique. 

Lorsqu'au  contraire  on  donne  c^  et  i^i»  on  détermine,  à  l'aide 
des  équations  (tigi),  les  valeurs  de  jti  el  de  ^  : 

X,  = et     j?= ; 

{Ii  u 

puis  on  substitue  ces  valeurs  dans  l'équation  (297)  et  00 
détermine  la  température  d'équilibre  /,  ce  qui,  il  est  vrai,  ne 
peut  se  faire  que  par  tâtonnements,  parce  que  les  quantités), 
p  et  f^  qui  sont  des  fonctions  de  la  température,  n'ont  pasiTec 
celle-ci  des  relations  simples. 

Quand  on  se  propose  ce  problème,  on  a  généralement  pour 
but  de  déterminer  seulement  Tétat  final  de  la  masse. 

Si  l'on  faisait  continuer  la  dilatation  jusqu'à  ce  que  la  pres- 
sion finale  d'équilibre  fût  égale  à  la  pression  extérieure  p'»  on 
trouverait,  d'après  l'équation  (297], 

Çt  H-  X2  (p,  4-  Apt  !«,)  =  Ç,  4-  X,  (p.  -h  A/>,  K|  ), 
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et,  en  tenant  compte  de  la  relation  r=p-4-  A/iii, 

(298)  Çi  H-  ;r,  r,  =  jf,  4-  j:,  (pi  4-  A/>,  ii, )• 

On  peut  conclure  de  là  la  quantité  de  vapeur  finale  Xt  et 
ensuite  le  volume  final  Vt. 

On  voit  facilement,  au  moyen  de  l'équation  (297),  si,  dans 
es  changements  d'état  examinés  ici,  il  y  a  une  condensation 
le  vapeur  ou  une  vaporisation  de  liquide,  c'est-à-dire  si  l'on 
I  x<C,Xi  ou  x'^Xi.  Lorsque  les  pressions-limites  p,  et  p, 
H>nt  données,  ainsi  que  la  pression  extérieure  p',  c'est  la 
joantité  spécifique  de  vapeur  initiale  Xi  qui  en  décide. 

Considérons  dans  un  cylindre  l'unité  de  poids  d'un  mélange 
l'eau  et  de  vapeur  sous  une  pression  de  5  atmosphères,  et 
supposons  que  ce  mélange  se  détende,  en  surmontant  une 
pression  extérieure  constante  de  i  atmosphère,  jusqu'à  ce  que 
la  pression  finale  d'équilibre  soit  de  a  atmosphères;  alors  on 
mrouve,  au  moyen  de  l'équation  (297], 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  on  a  pris  dans  la  Table  X  de 
TAppendice,  pour  les  quantités  qui  correspondent  à  la  pres- 
sion de  5  atmosphères, 

ç,  =  i53,74,    p,  =  454>99«     111  =  0,3626, 

et  pour  celles  qui  sont  relatives  à  la  pression  de  2  atmo- 
sphères, 

g  =  121,42,       p=:  480,00,       M:=:0,8588; 

On  avait,  d'après  l'hypothèse,  p'  =  io334. 

L'équation  (289)  donne  alors,  pour  les  volumes  initial  et 
Qnal, 

t',  =  0,3626 :r,  -4-  0,0010     et    v=^  0,7962  :r,  -4-  o,o554. 

Supposons  maintenant  qu'il  n'y  ait  que  de  la  vapeur  au  com- 
mencement ;  alors  j:,  =  i ,  et  on  a 

j;  =  0,9904; 
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le  rapport  d'expansion  est 

-=a,338. 

Comme  on  a  ici  x<[^,,  la  vapeur  se  condense  dansTo] 
tion;  mais  si  le  poids  initial  de  la  vapeur  était  égal  a  celui 
liquide,  c'est-à-dire  si  x,  =  o,5y  on  trouverait 

j?==  0,5274» 
et  le  rapport  d'expansion  serait 

—  =  2,470. 

Dans  ce  cas,  x^xr^  une  partie  de  l'eau  liquide  se  vaporisenil, 
donc,  et  le  poids  de  cette  partie  serait  0,0274. 

Si  l'expansion  continuait  jusqu'à  ce  que  la  pression  d'éqol-j 
libre  fût  égale  à  la  pression  extérieure,  c'est-à-dire  à  une  auno* 
sphère,  il  faudrait  employer  l'équation  (298);  on  y  substitll^ 
rait  les  nombres  de  la  Table  X  qui  correspondent  à  aie 
atmosphère  : 

j,  =rioo,5o    et     r,  =  pa -4- A/ijiii  =  536,5o. 

• 

Supposons  que  la  quantité  flnale  de  vapeur  0:2  soit  égale  à 
l'unité,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  ait  finalement  que  de  la  vapeur 
saturée  sous  la  pression  d'une  atmosphère;  en  substituant 
dans  l'équation  (298)  les  valeurs  données  ci-dessus,  on  trou- 
verait 

j:,  =r  1 ,  042 , 

équation  qui  ne  peut  évidemment  jamais  être  remplie,  puis- 
que Xx  ne  peut  dépasser  i.  Ce  résultat  montre  que  la  vapeur 
doit  être  surchauffée  dans  l'élat  initial. 

Cela  nous  conduit  à  résoudre  un  problème  qui  offre  ua 
grand  intérêt,  parce  qu'il  montre  très-clairement  la  différence 
des  gaz  permanents  et  des  vapeurs  saturées. 

Nous  supposerons  qu^Ja  pression  extérieure  que  doil  sur- 
monter le  mélange  pendant  sa  dilatation  soit  nulle. 

On  réalise  évidemment  ce  cas  quand  on  met  le  résenoif 
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contient  le  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  en  communi- 
on avec  un  espace  vide  d'air.  Le  mélange  se  dilate  alors 
s  effectuer  de  travail  extérieur,  et  on  demande  quel  est 
at  final  quand  Téquilibre  est  établi.  Nous  avons  trouvé 
i47  )  que,  pour  un  gaz  permanent,  la  température  ne  change 
I  pendant  une  telle  opération;  mais  on  a  un  résultat  très- 
rérentpour  un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  (*).  11  sufQt 
faire  p'  =^o  dans  l'équation  (297),  et  on  obtient 

»)  9 -f- a:p  =  9, -+- j:,  p.. 

Cette  équation,  jointe  aux  deux  suivantes 

V  z=i  XU-\-  (J      et      V^z=Xx  Ut  -H  0", 

ioot  déjà  le  problème.  Mais  ces  trois  équations  sont  les 
Bmes  que  celles  que  nous  avons  employées  à  la  page  7.96  pour 
ide  des  lignes  isodynamiques.  Il  suit  de  là  que,  dans  le  cas 
I,  la  courbe  de  la  pression  d'équilibre  acb  (Jlg.  87,  p.  355) 
îdeniique  à  la  courbe  isodynamique  des  vapeurs.  Mais 
le  de  cette  dernière  nous  a  fait  voir  que  la  dilatation  du 
phoge  est  accompagnée  d'une  diminution  de  la  tempéra- 
et  de  la  pression^  et  de  la  vaporisation  d'une  partie  du 
;  et  cela  avait  lieu  pour  toutes  les  vapeurs  qui  jusqu'ici 
^été  soumises  à  une  pareille  étude.  Il  faut  donc  que  la  va- 
eontienne  au  commencement  une  certaine  quantité  de 
c'esl-à-dire  que  jti  <  i,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  sur- 
après  son  introduction  dans  l'espace  vide  d'air. 
linant  xtia  entre  les  équations  précédentes,  on  trouve 

£(if— i;,)  =  5,  —  jH-o:,  II,  (£1  —  £\, 
U  i        ^         ^  \Ui         uj 

hqaelle  v  —  Vi  représente  l'augmentation  de  volume, 
la  capacité  de  l'espace  qui  était  primitivement  vide 


'wjrws  le  Mémoire  de  l'Auteur  :  BeitrUge  zur  Théorie  der  Dampfe  {An- 
irfj,  1860). 
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La  quantité  de  vapeur  qui  existe  à  la  fin  de  la  détente  est 


x  = 


u 


Imaginons  dans  un  réservoir  l'unité  de  poids  d'un  mé 
d^eau  et  de  vapeur  sous  la  pression  de  5  atmosphères;  so) 
Xi  =  0,974  la  quantité  spécifique  de  vapeur  :  quel  doit  être  h 
volume  du  réservoir  vide  d'air,  pour  que  la  détente  amèDe 
pression  à  2  atmosphères?  Quels  seront  le  volume  totale 
la  quantité  spécifique  de  vapeur  j:  à  la  fin  de  l'opération? 

En  nous  servant  des  valeurs  numériques  de  l'exemple  ^ 
cèdent,  on  trouve,  au  moyen  de  l'équation  (299), 

Les  volumes  initial  et  final  sont 

i/,  =  o»%354i     et    i'=o»s85i5; 
le  volume  du  réservoir  vide  doit  donc  être 

Puisque  x'^Xi,   il  y  a  vaporisation,  comme  on  1'» 
prévu. 

Si  nous  avions  choisi  le  volume  du  réservoir  de  maDièrt 
que  la  pression  finale  fût  réduite  à  une  atmosphère,  onaunM 
trouvé  de  la  même  manière  x  =  i  pour  la  quantité  spécifii[tf 
de  vapeur  à  la  fin  de  l'opération,  et  le  volume  de  ce  réserrÉ 
aurait  dû  être  v—  1^1  =  1  ""*•',  2963.  Dans  cette  opération,  uwi 
l'eau  qui  existait  au  commencement  serait  réduite  encore  ei 
vapeur;  la  vapeur  serait  surchauffée  si  l'on  avait  donné  m 
réservoir  vide  une  capacité  supérieure  à  i"*,2963. 

Problème  IL  —  On  fait  communiquer  entre  eux  deuiri' 
servoirs  qui  contiennent  des  mélanges  de  vapeur  et  de  Uqnik 
de  la  même  espèce;  on  demande  quel  est  l'état  final  dek 
masse  totale,  en  supposant  qu'au  commencement  les  quantitH 
spécifiques  de  vapeur  et  les  pressions  soient  différentes  deti 
les  deux  réservoirs,  et  qu'il  n'y  ait  ni  addition  ni  soustraction 
de  chaleur. 
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Le  réservoir  A  (fig.  38)  contient  Mi  kilogrammes  de  mé- 
langé» dont  une  partie  M,  Xi  est  à  l'état  de  vapeur  et  l'autre 
If ,  (i  —  X,  )  à  l'état  de  liquide  ;  soient  V,  le  volume,  pi  la  pres- 

Fig.  38. 


-s^^ 


slon  et  /i  la  température  du  mélange  (le  piston  K,  qui  se 
trouve  dans  le  réservoir  A  sur  la  figure,  est  supposé  fixe  pour 
Je  moment).  Le  réservoir  B,  qui  est  d'abord  séparé  du  précé- 
dent au  moyen  du  robinet  a,  contient  MaOTs  kilogrammes  de 
tapeur  et  Mj(i  — a;,)  kilogrammes  de  liquide  sous  la  pres- 
sion Pi  ex  à  la  température  /a;  son  volume  est  Ya.  Nous  sup- 
posons expressément  que  les  deux  réservoirs  renferment  des 
mélanges  de  vapeur  et  de  liquide  de  même  espèce^  parce  qu'on 
ne  peut  résoudre  la  question  qu'à  cette  condition,  lorsqu'on 
s*appuie  sur  les  résultats  d'expériences  que  l'on  possède  au- 
jourd'hui. 

Lorsqu'on  ouvre  le  robinet  a,  les  deux  masses  se  mélan- 
gent; la  température  et  la  pression  deviennent  égales  de  part 
et  d'autre;  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  sera  différente 
de  Xi  et  de  x^  les  deux  réservoirs  n'en  formant  plus  qu'un 
Seul  ;  en  la  désignant  par  Xy  on  a  finalement  dans  tout  l'espace 
(Ml  +  T&i)x  kilogrammes  de  vapeur  et  (Mi  +  Ms)(i  —  x)  kilo- 
grammes de  liquide  à  la  température  /  et  sous  la  pression  p. 
Nous  cherchons  les  valeurs  de  x,  t  et  p. 

.     n.  24 
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Les  volumes  des  réservoirs  A  et  B  ont  respectivement  pour 

expressions 

V,  r=  M,  (jT,  «, -f- a), 

Après  le  mélange,  le  volume  de  toute  la  masse  est 

Comme  le  volume  total  ne  change  pas,  on  a 

V  =  V.  +  V.; 
d'où  Ton  tire  finalement 

(3oo)  (M,  -h  Mî)^"  =  Ml  Xx  Ui  -4-  M,Xj  w,, 

« 

équation  qui  renferme,  comme  inconnues,  la  quantité  spéci- 
fique de  vapeur  x  el  la  quantité  k,  fonction  de  la  température. 
Voici  une  seconde  équation  :  soit  U«  le  travail  intérieur  de 
l'unité  de  poids  du  liquide  à  o  degré  ;  le  travail  intérieur  U,  delà 
masse  Mi  avant  le  mélange  sera  en  unités  de  chaleur,  d'après 
l'équation  (220], 

AU,  =  M.  (  AU.  -f-  5,  4-  or,  p,  ), 

et  le  travail  intérieur  U,  de  la  masse  Ms  sera,  par  analogie, 

AUj  =  M,  (  AU,  -h  9,  H-  :c,  Pj). 

Après  le  mélange,  le  travail  intérieur  U  de  toute  la  masse  esi 

AU  =  (M,  -f-  M,)  (AU.  4-  9  -h  j:p)  ; 

mais,  comme  il  n'y  a  ni  addition  ni  soustraction  de  chaleur, 
ni  perte  ni  gain  de  travail  extérieur,  il  faut  que  le  travail  inté- 
rieur de  la  masse  totale  soit  le  même  avant  et  après  le  mé- 
lange, de  sorte  que 

U  =:  U.  -h-  U,. 

De  cette  dernière  équation,  nous  déduisons,  en  nousse^ 
vant  des  trois  équations  qui  la  précèdent, 

(Soi)    (M, -hM,)(9H-^p)  =  M,  (^,-ha:,p,)H-M,(7, -+-x,p,). 

Cette  équation  jointe  à  l'équation  (3oo)  résout  le  problèiue 
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M 

l^^roposé.  On  remarquera  qu'il  suffil  d'avoir  le  rapport  rj?;  en 


désignant  par  k  et  en  éliminant  x  entre  les  équations  (3oo) 
(3oi),  on  trouve 

<  3o2 )  (  I  -f-  A-  ) ^  -h  (j:,  u,'\-kx^  112)-=  (?i  H- ^i  pi  )  4-  A* (5,  -f-  r^p, ). 


Ile  équation  peut  servir  à  déterminer  la  température  t  et, 
r  suite,  la  pression  fmale/^;  la  quantité  spécifique  de  va- 

"J^^urx  se  trouve,  d'après  l'équation  (3oo),  au  moyen  de  la 

^•c^rmule 

"(303)  {î -^  k)xn  =  XiUt-h  hx^tf^ 

Supposons  qu'il  y  ait,  dans  le  réservoir  A,  M,  kilogrammes 
^e  vapeur  d'eau  saturée  et  sèche  sous  une  pression  de  l'^^jS, 
^t,  dans  le  réservoir  B,  M,  =  24,380 M,  kilogrammes  d'eau  et 
^e  vapeur  sous  la  pression  de  jj  d'atmosphère;  soit  enfin 
'Or,  =  0,0095  la  quantité  spécifique  de  vapeur  dans  ce  réservoir; 
On  a  A*  =  24>38o,  et  les  équations  (3o2)  et  (3o3)  donnent 

g  4.  0,1771  I  =  72,99,     ^  =  0,1771, 
^près  qu'on  y  a  introduit  les  nombres  de  la  Table  X 

9l  =  II2,4l>       Pi=iS'JyOlf       l/,=rl,I258 

pour  la  pression  de  i*^*',5,  et 

^,  =  46,28,     p,=:538,85,     a,=  i4,55o8 

pour  la  pression  de  o'*",  i . 

La  première  de  ces  deux  équations  conduit,  après  quelques 
tâtonnements,  à  l'aide  de  la  Table  X,  à  la  pression  finale 
^  =  o**",2,  et  à  la  température  finale  /  =  6o",45j  car,  si  l'on 

met  dans  cette  équation  les  valeurs  ç=  60,59  et  -  =  69,95, 

qui  correspondent  à  cette  pression,  son  premier  membre  de- 
vient 72,98.  La  valeur  de  u  qui  correspond  à  celle  tempé- 
rature est  tt  =  7,5421,  et,  par  suite,  on  a  pour  la  quantité 

24. 
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spécifique  de  la  vapeur  répandue  à  la  fin  dans  tout  l'espace 
X  =  Of  0235* 

Au  commencement,  le  poids  de  la  vapeur  contenae  en  A 
était  M,  Xx  =  Ml  et  celui  de  l'espace  B  était  If.  x,  =  a4«38oMi  ^r, 
ou  o,a3i6Mi;  par  suite»  le  poids  total  de  la  vapeur  était 
i,a3i6M|. 

Après  le  mélange,  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  les 
deux  réservoirs  réunis  est  (lfi  +  lfs)jp  =  o,5g64Mi. 

Le  volume  du  réservoir  A  est  d'ailleurs 

V,  =  If,  ( jTi  i«,  -h  <t)  =  i%i268M,, 

et  celui  du  réservoir  B  est 

V,  =  If, ( JT, tt, -h  0")  =  3%39451Ii; 

par  suite,  le  rapport 

ïî-3 

L'exemple  que  nous  venons  de  traiter  indique  ce  qal  se 
passe  dans  le  condenseur  d'une  machine  à  vapeur.  Le  rése^ 
voir  A  représente  le  cylindre  dans  lequel  la  pression  est  de 
i*^",5;  le  réservoir  B  est  le  condenseur,  dont  la  capacité  est 
ordinairement  triple  de  celle  du  cylindre,  et  dans  lequelily 
a,  d'après  notre  hypothèse,  de  la  vapeur  et  de  l'eau  sous  une 
pression  de  o*^<",i.  Au  moment  où  Ton  fait  communiquer  le 
cylindre  avec  le  condenseur,  la  pression  du  condenseur  monte 
subitement  à  o*^",3,  ou  mieux  la  pression  dans  ces  deuxesptces 
devient  o*^"*,2y  pourvu  que  les  proportions  d'eau  et  de  vapeur 
soient  celles  que  nous  venons  de  supposer.  On  observe,  en 
effet,  une  augmentation  subite  de  pression  au  manomètre  du 
condenseur  au  moment  oii  celui-ci  communique  avec  le  cy- 
lindre; mais,  comme  le  condenseur  est  refroidi  par  un  cou- 
rant d'eau,  cette  pression  ne  se  maintient  pas,  et  elle  redes- 
cend très- rapidement,  comme  l'indiquent  les  oscillations  du 
manomètre.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  importante 
question. 

Reprenons  notre  problème  sous  un  autre  point  de  vue. 


CHAN6BHI1IT8  NON   RfiYBRSIBLlS.  i'ji 

Supposons  qu'on  envoie  de  la  chaleur  aux  réservoirs  après 
leur  réunion,  quand  le  mélange  s'est  effectué,  jusqu'à  ce  que 
la  pression  commune  soil  élevée  de  pk  piy  px  étant  la  pres- 
sion initiale  du  réservoir  A  (nous  admettons  que  A  est  celui 
des  réservoirs  dans  lequel  la  pression  initiale  est  la  plus 
grande).  L'introduction  de  la  chaleur  se  fait  ici  sous  le  volume 
constant  V,  -f-  V,,  depuis  la  température  /  jusqu'à  la  tempé- 
rature /i,  et  la  quantité  spécifique  de  vapeur  après  le  mé- 
lange X  doit  maintenant  être  considérée  comme  connue  ;  on 
trouve  immédiatement  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  Q, 
d'après  l'équation  (262),  p.  339;  on  a,  de  cette  manière» 


ou  bien 


Q=(M, -4-M,)r?i  — ?-4-^w^  —  ^P    • 


Remplaçons  dans  cette  équation  les  quantités  xu  et  xp  par 
leurs  valeurs  déduites  respectivement  des  équations  (3oo) 
et(3oi);  il  vient  alors,  après  réduction, 

(3o4)  Q  =  M,  [î.-ç,+  :r,«,  (j-g)]. 

Cette  quantité  de  chaleur  est  entièrement  indépendante  de  la 
masse  Mi  qui  se  trouve  dans  le  réservoir  A,  et  elle  est  iden- 
tique à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  aurait  fallu  envoyer  au  ré- 
servoir B  avant  le  mélange  pour  y  faire  monter  la  pression 
de  pt  à  />,.  On  pouvait,  du  reste,  prévoir  ce  résultat;  car  si 
nous  avions  opéré  le  mélange  seulement  après  avoir  ainsi 
échauffé  le  réservoir  B,  l'état  final  eût  été  évidemment  le 
même  que  dans  le  premier  cas,  où  l'on  a  fait  le  mélange  avant 
d'introduire  la  quantité  de  chaleur  Q. 

C'est  avec  intention  que  j'ai  présenté  le  problème  sous  ce 
second  point  de  vue;  j'ai  voulu  faire  voir  que  l'on  peut  intro- 
duire indifféremment  dans  l'un  ou  l'autre  des  deux  réservoirs 
la  quantité  de  chaleur  Q,  si  l'on  veut  qu'il  y  ait  finalement 
dans  les  deux  espaces  la  pression  px  qui  existait  d'abord  en  A, 
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et  qu'il  est  îndifTérent  que  Tintroduction  de  la  chaleur  se  fasse 
avant  ou  après  le  mélange. 

Ces  résultats  ont  une  grande  importance  :  ils  nous  servironi 
à  trouver  l'influence  de  l'espace  nuisible  du  cylindre  dans  la 
machine  à  vapeur.  Dans  cette  application,  on  doit  assimiler  la 
chaudière  à  vapeur  au  réservoir  A  et  l'espace  nuisible  du  cy- 
lindre au  réservoir  B.  Ces  deux  espaces  contiennent  de  lava- 
peur  sous  des  pressions  différentes;  au  moment  où  s'ouvre  le 
tuyau  de  communication,  le  piston  est  presque  immobile,  car 
il  se  trouve  vers  la  fin  de  sa  course.  Soient  maintenant  M:  la 
masse  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  contenu  dans  l'es- 
pace nuisible  au  moment  de  l'ouverture,  /s  sa  température  et 
/i  la  température  de  la  chaudière;  la  formule  (3o4)  détermine 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  celle-ci  pour  que 
l'espace  nuisible  se  remplisse  de  vapeur  à  la  pression  delà 
chaudière;  on  peut  même,  comme  je  le  montrerai  plus  tard, 
calculer  par  la  même  formule  la  quantité  de  vapeur  qui  passe 
dans  l'espace  nuisible. 

Cette  question  offre  encore  de  l'intérêt  aux  ingénieurs  sous 
un  autre  point  de  vue. 

Supposons  qu'après  le  mélange,  lorsque  l'équilibre  est  ré- 
tabli dans  les  deux  réservoirs  A  et  B,  on  veuille  enlèvera 
toute  la  masse  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire 
descendre  la  pression  de  p^  à  /?«,  c'est-à-dire  à  la  pression  qui 
existait  auparavant  dans  le  réservoir  B.  En  suivant  la  même 
marche  que  précédemment,  on  trouve  qu'il  faut  soustraire  la 
quantité  de  chaleur  : 

(3o4')  Q  =  M.  [(/.  -  g,  4-  ^.  u,  (^  -  g)  ]  • 

On  peut  imaginer  qu'on  ait  soustrait  cette  chaleur  d'abord 
du  réservoir  A,  ce  qui  aurait  réduit  la  pression  de  pi  à/?j,  el 
qu'on  ait  effectué  le  mélange  seulement  après  cette  opération. 

Problème  111.  —  Théorie  des  condenseurs  à  parois  refroidies 
extérieurement. 

Soit  A  ijig.  39)  le  cylindre  à  vapeur  dans  lequel  se  meut  un 
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piston  K  qui  se  trouve  actuellement  à  la  fin  de  sa  course;  ce 
cylindre  communique  avec  le  condenseur  B  au  moyen  d*un 

Fig.  39. 


1 


M. 


B 


luyau  muni  d'un  robinet  a,  que  nous  supposons  d'abord 
fermé.  Le  cylindre  contient  Mi  kilogrammes  d'eau  mêlée  de 
vapeur  soiï^  la  pression />i,  et  le  condenseur  contient  Ma  kilo- 
grammes d'un  mélange  semblable  sous  la  pression  ps;  soient 
jpt  et  Xi  les  quantités  spécifiques  de  vapeur  dans  le  cylindre  et 
^ans  le  condenseur.  Voici  comment  les  choses  se  passent  :  on 
refroidit  extérieurement  la  paroi  du  condenseur  au  moyen 
d'un  courant  d'eau  froide;  on  ouvre  le  robinet,  et  on  mélange 
les  deux  masses.  On  soustrait  ensuite  de  la  chaleur  pour  ra- 
mener la  pression  à  celle  du  condenseur,  et  pour  la  maintenir 
constante  pendant  que  le  piston  se  rend  à  l'autre  extrémité  de 
sa  course  et  chasse  dans  le  condenseur,  sous  une  pression 
constante  pa,  tout  le  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  resté 
dans  le  cylindre. 

Cherchons  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  enlever  par  coup 
de  piston  au  condenseur  pour  que  la  pression  commune  reste 
constante  et  égale  à  celle  du  condenseur,  et  aussi  la  masse  de 
vapeur  et  de  liquide  qui  se  trouve  dans  le  condenseur  à  la  fin 
de  l'opération.  Au  moment  de  l'ouverture  du  robinet,  la  pres- 
sion prend  dans  les  deux  espaces  la  valeur  moyenne  p,  et  la 
quantité  spécifique  de  la  vapeur  est  x.  Le  piston  est  presque 
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immobile;  alors  la  chaleur  est  soustraite  d*abonl  sous  un  to-  i 
lume  à  peu  près  constani.  Getie  quantité  de  chaleur  est,  d*après  | 
l'équation  (  3o4'  ),  { 

(3o5)  Q.  =  M.  rî.-î,  +  jr.ii.(|î--g)], 

et  la  quantité  spécifique  de  vapeur  x'^  commune  aux  deux  es- 
paces est,  après  cette  soustraction  de  chaleur,  conformément 
à  l'équation  (1161),  p.  339, 

(3û6)  x,  =— . 

Le  piston  K  se  rend  ensuite  à  l'autre  extrémité  de  sa  course; 
dans  cette  opération,  la  masse  totale  Mi  +  Mt,  que  nous  dési- 
gnerons par  M,  est  comprimée  sous  une  pression  constante  f*, 
et  son  volume  est  réduit  de  Vi  +  Vi  à  V,. 

En  désignant  par  x^  la  quantité  spécifique  de  Im  vapeur  à  It 
fin  de  cette  opération,  on  a,  pour  la  quantité  de  chaleur  Qt 
qu'il  faut  soustraire, 

pour  les  volumes  initial  et  final, 

V,-f-V,=:M(:F;il,-f-(X), 

V,  =  M(x:-f-(7), 

et,  par  suite,  pour  leur  différence,  c'est-à-dire  pour  la  dimi- 
nution de  volume, 

(307)  V,  =  Mi/,(^;— orî). 

En  éliminant  M  entre  cette  équation  et  celle  qui  donne  Qi> 
on  a 

Introduisons  le  volume  du  cylindre  Vi  =  Mi(ar,  m,  H- o*)  rt 
négligeons  0-,  ce  qui  est  toujours  permis  à  cause  de  la  peti- 
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&e  de  cette  quantité,  nous  aurons 

Q,  ==  M,  j?,  tt.  —  =  M,  X,  M,  (  ^  -+-  A/I2  j  • 

On  conclut  de  là  la  quantité  totale  de  chaleur  Q  qu'il  faut 
^ustraire  du  condenseur  pendant  une  course  du  piston  : 

Q  =  Q.-hQ„ 

«1  bien 

Q  =  M,    g,  — ç,  +  ^iMi  (^-h  Ap,  j  U 

vm  enGn 

3o8)  Q  =  M,  [ç,  —  ç»-+-x,  (p.-f- A/>,  M.)]. 

Dans  les  condenseurs  refroidis  extérieurement,  on  fait  cou- 
«r  de  Teau  froide  le  long  de  la  surface  ;  elle  soustrait  de  la 
chaleur,  et  sa  température  s'élève  de  /«  à  i\  degrés.  Soit  M«  le 
poids  de  cette  eau  par  course  du  piston;  la  quantité  de  cha- 
leur qui  correspond  à  Télévation  de  température  t\  —  U  est, 
rfaprès  les  notations  adoptées  0  =  M,{jf'.— 5.),  et  |a  quan- 
litéM*  sera  donnée  par  Féquation  suivante,  qu'on  obtient  en 
portant  la  valeur  Q  dans  l'équation  (3o8)  : 

(3o9)  g.-g.^-^.(p.^-Ap,i..)^^^ 

^'  q.  -  ?• 

La  quantité  spécifique  x\  de  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  le 
'Ondenseur  se  détermine  au  moyen  de  l'équation  (307],  dans 
^quelle  on  fait  Vi  =  Miâ:iii,,  en  se  servant  en  même  temps 
le  l'équation  (3o6)  pour  obtenir  la  valeur  de  x\ .  On  a  alors 

M1/3  xl  =L  Vlxu  —  Ml  Xi  II,. 

Remplaçons  dans  cette  équation  M  par  Mi  +  M}  et  la  quan- 
ité  Mxu  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (3oo),  nous  aurons 

3io)  (M, -f-  Mi)xl  =9itXi. 

Cette  équation  montre  qu'à  la  fin  de  l'opération  la  quantité 
spécifique  de  la  vapeur  dans  le  condenseur  a  changé,  mais 
que  le  poids  total  (M.  +  Mt)^3  est  le  même  qu'avant  la  réu- 
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nion  du  condenseur  avec  le  cylindre,  alors  que  le  poids  dek 
vapeur  contenue  dans  le  condenseur  était  MiX^;  la  masse!,,! 
qui  remplissait  d*abord  le  cylindre  à  l'état  d'un  mélange  de 
liquide  et  de  vapeur  sous  la  pression  pt,  se  trouve  mainieDul 
dans  le  condenseur  à  l'état  d'eau  à  la  température  /t.  La  pompe 
à  air  d'une  machine  à  vapeur  a  donc  uniquement  pour  objet, 
lorsqu'on  se  sert  d'un  condenseur  refroidi  extérieuremem, 
d'extraire  du  condenseur  Mi  kilogrammes  d'eau  par  coup  de 
piston,  et  la  pompe  d'alimentation  doit  les  ramener  à  la  chao* 
dière.  D'après  cela,  une  machine  à  vapeur  ainsi  disposée  senh 
une  machine  thermique  complètement  fermée,  s'il  n'y  avili 
pas  de  pertes  de  vapeur  et  d'eau.  Dans  les  applications  de 
l'équation  (Sog),  on  peut  prendre  pour  la  chaleur  de  i'ein 
q=zct,  et  faire  c=:i.  Supposons,  en  outre,  que  la  Tapeur 
du  cylindre  ne  contienne  pas  d'eau,  c'est-à-dire  que  x,  =  i;l8 
quantité  totale  de  chaleur  X,  peut  être  représentée,  d'après  les 
remarques  de  la  page  376,  par  l'expression 

on  trouve  alors,  pour  la  quantité  d'eau  nécessaire  au  refroi- 
dissement, 

(3,.)  M.=  ^'-''-/"-<^'~P'^M.. 

Si  l'on  néglige  la  quantité  A  w,  {p,  —  ;>a)>  Q^^  ^st  petite,  on  a 

(  3 1 2  )  Mo  =  -r j  M, . 

C'est  l'expression  dont  on  s'est  servi  jusqu'à  présent  dans  le 
calcul  des  machines  à  vapeur,  en  supposant,  avec  Walt,  que 
la  chaleur  totale  >.,  soit  constante  et  égale  à  640. 

Le  procédé  employé  jusqu'ici  pour  obtenir  cette  formule 
est  tout  à  fait  inadmissible  d'après  les  principes  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur.  Les  raisonnements  que  je  viens  de 
faire  montrent  cependant  qu'on  peut  la  considérer  comme 
une  formule  approchée.  Une  détermination  rigoureuse  im- 
porte peu  ici,  parce  qu'on  désire  seulement  savoir  dans  le 
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rIcuI  d'une  machine  à  vapeur  la  valeur  minimum  de  la  quan- 
ftté  d'eau  nécessaire  au  refroidissement.  En  réalité,  on  ne 
instruit  des  machines  à  condensation  que  dans  le  cas  où  il 

t  plus  d'eau  de  condensation  que  n'en  demande  le  calcul. 

Supposons  qu'il  y  ait  une  pression  moyenne /?a  =  o**"*,i  dans 
€  condenseur  d'une  machine  à  vapeur;  que  l'eau  de  conden- 
Rtion  arrive  à  la  température  /«=i5**  et  qu'elle  quitte  la 
nrface  du  condenseur  à  la  température  /^  =  35";  supposons, 
30  outre,  qu'au  moment  de  la  réunion  du  condenseur  et  du 
cylindre,  ce  dernier  contienne  de  la  vapeur  et  du  liquide  sous 
Me  pression  de  i^^.S;  je  suppose  à  dessein  que  cette  pres- 
rfon  soit  assez  élevée  pour  mieux  faire  ressortir  la  différence 
les  résultats  déduits  des  formules  précédentes. 

Nous  avons  ici,  d'après  la  Table  X, 

J,  =:ll!2,4l,      p,  =  487,01,      M,  =  1,1258,      g,  =  46>28. 

La  Table  I,  première  partie,  donne 

^,  =  i5,oo5,     ^',=:  35,037, 
L,  d'après  l'équation  (309), 

M«  =  (3,3oi  -f-  24f4^9^i)^i« 

Si  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  est 
^=:  0,80,  il  vient 

Mo  =  22,852  M|. 

Dans  le  cas  où  a:,  =  i,  c'est-à-dire  où  la  vapeur  est  sèche, 

M«=  27, 740  M,; 

lors  la  formule  approchée  (3ii)  donne,  la  température  étant 
ans  le  condenseur  /,  =  46^  ^ï> 

M*  =  27, 79  M., 

indis  qu'on  déduit  de  la  formule  usitée  (3i2),  si  l'on  prend, 
vec  Watt,  X,  =  640, 

M,  =  29,69  M,. 

On  voit  que  celte  valeur  s'écarte  notablement  de  la  valeur 
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exacte.  Celt  vient  de  ce  que  l'expression  ku,(pff 
l'équation  (3ii)  n'est  pas  assez  petite  pour  être  supp 
sans  examen;  mais  on  peut  toujours  supprimer  le 
ku^p^.  Dans  cette  hypotlièse,  la  formule  plus  exacte 
donne,  avec  xi  =:  i. 


(3i3) 


_  f.  +  p,  —  /. 


M 


!• 


Dans  l'exemple  actuel,  cette  formule  donne  M*  =  vj ,' 
valeur  bien  plus  exacte  que  la  précédente. 

La  dernière  formule  est  aussi  simple  que  celle  qu'on 
ployée  jusqu'à  présent,  et  elle  est  certainement  préférai 

Pboblèhb  IV.  —  Théorie  des  condenseun  refroidis  /?< 
jeetion. 

Soient  toujours  A  {fig.  4o)  le  cylindre  à  vapeur,  B  l< 
denseur,  a  le  robinet  qui  les  réunit,  Mi  et  M»  les  poids  d 

Fig.  4o. 


lange  de  vapeur  et  d'eau  contenus  respectivement  dai 
deux  espaces.  Le  condenseur  B  est  mis  en  communia 
au  moyen  d'un  tuyau  muni  d'un  robinet  b,  avec  un  esps 
lindrique  C  contenant  M«  kilogrammes  d'eau  froide  à  la  i 
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mure  /#;  sur  la  surface  de  celle  eau  repose  un  pislon  donl  la 
cession  p%  esl  celle  de  l'almosphère. 
Lorsque  les  Irois  espaces  se  Irouveni  séparés,  on  a,  en  con- 
^rvanl  les  noialions  du  problème  précédenl,  pour  le  iravail 
fttérieur  des  masses  conienues  dans  le  cylindre,  dans  le  con- 
enseur  ei  dans  le  réservoir  C  respeclivemeni, 

(AU. +  },-+- ar,p,)M„ 
(AUo  -4-ç, -f-a:,p,)Ma, 
(AU.-*-ç.)M.. 

Kous  déduisons  de  là,  pour  le  iravail  lolal  înlérieur  U  des 
■rois  masses  séparées,  en  posanl  Mi  -f-  Ms  +  Mi  =  M, 

3i4)  AU  =  MAUo-*-  M. Ço -4- M,  ( ç, -4- Xt pi )-f- M,(ç,-4-  x,p,), 


Iravail  élant  exprimé  en  unilés  de  chaleur. 

Ouvrons  mainlenanl  les  deux  robineis  a  el  6;  les  deux 
■Basses  Ml  el  Ms  se  mèleronl,  el  la  pression  prendra  une  valeur 
BDoyenne  p.  Le  pision  K  commence  à  se  mouvoir  irès-lenle- 
■i^eni;  mais  pendani  ce  lemps  de  Teau  froide  arrive  du  cylin- 
dre C;  nous  supposons  que  les  choses  soienl  réglées  de  façon 
lue  la  pression  descende  rapidemenl  jusqu*à  la  pression  du  con- 
denseur p^y  el  soil  mainlenue  à  celle  valeur  pendani  que  les 
l^ux  pislons  descendenl  dans  les  cylindres  A  el  C.  Lorsqu'ils 
Oui  arrivés  à  la  fin  de  leurs  courses,  les  masses  Mi  el  M«  se 
i^Ouvenl  dans  le  condenseur,  el  le  poids  lolal  de  la  masse  de 
^peurel  de  liquide  esl  M  =  M, -f-M,-4-Mo.  Le  poids  M«  deTeau 
^'injeciion  esl  choisi  de  manière  que,  finalement,  après  la 
êunion  des  masses  dans  le  condenseur,  la  pression  ail  repris 
^  valeur /^s;  le  iravail  inicrieur  de  la  masse  loiale  aura  pour 
Xpression,  en  unilés  de  chaleur, 

AU'=M(AU.-+-ç,-4-:c',p,), 

^^  x\  représenle  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  à  l'étal 

InaL 

La  quanlilé  U'  n'est  pas  identique  à  la  quantité  U  de  l'équa- 
•ioo  (3i4)i  c'esl-à-dire  au  iravail  intérieur  avant  le  mélange. 
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car  la  masse  totale  a  gagné  pendant  ropératioo  on  tnitafl 
rieur,  dont  la  valeur,  exprimée  en  unités  de  chaleur,  doit 
retranchée  de  la  quantité  AU'  pour  qu'on  reproduise  li 
tité  AU.  Ce  travail  peut  se  déterminer  ftcilemenu  Le  plstoil 
parcouru  sous  une  pression  constante  pt  le  chemin  Mi(«i«i 
le  travail  qui  y  correspond  est,  en  unités  de  chaleur, 

AMi/»i(jri  iii  +  er). 

Le  piston  C  a  parcouru  l'espace  M*  er  sous  la  pression  tt 

sphérique  /i«,  et  le  travail  qui  s'y  rapporte,  évalué  en  uni 

de  chaleur,  est 

AM.p.9; 

en  retranchant  la  somme  de  ces  deux  travaux  de  la  vriw 
de  AU'  écrite  ci-dessus,  on  doit  reproduire  la  valeur  initiale 0. 
du  travail  intérieur;  nous  obtenons  ainsi 

AU  =  M(  AU.+ ç,^ x',p,)— AMi/ij(jPi  «.-H  a)— AUj^ff. 

Égalons  les  deux  valeurs  de  AU  fournies  par  cette  denihr 
équation  et  par  l'équation  (3i4}»  nous  aurons,  pourlaqoM- 
tité  d'eau  d'injection  nécessaire, 

«^  _[çi— 7a-4-  o:,  p,-4- A/?,(ar,  ii,H-q-)]M,H-[M,x>  — Mx',jp, 

Çi — q.—kp.<T 

On  peut  simplifier  celte  expression.  Le  volume  V,  du  con- 
denseur se  détermine  à  l'aide  de  l'eau  qui  s'y  trouve  avant 
l'injection;  on  a 

V,=  Mi(jri«»-4-(x); 

en  nous  servant  de  la  masse  qui  s'y  trouve  après  l'opération, 
nous  trouvons  cette  autre  expression  : 

V,=:M(a:',w,-*- (x). 

La  quantité  o-,  volume  spécifiq»je  de  l'eau,  peut  être  ne 
gligée  dans  les  formules  précédentes  à  cause  de  sa  petitesse; 
on  a  donc,  en  égalant  les  valeurs  précédentes  de  V,, 
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.e  premier  membre  de  cette  équation  représente  le  poids 
la  vapeur  du  condenseur  à  la  fin,  tandis  que  MtXt  donne 
%oids  de  la  vapeur  au  commencement  de  l'opération  ;  le 
ds  de  la  vapeur  du  condenseur  est  donc  le  même  au  com- 
ncement  et  à  la  fin.  Il  en  résulte  que  la  masse  totale 
.+  Mi),  qui  a  été  refoulée  dans  le  condenseur,  y  reste  à 
at  liquidey  et  doit  en  être  expulsée  à  Taide  de  la  pompe  à 
.  Cette  pompe  doit  chasser  aussi  du  condenseur  l'air  qui 
trouve  dans  l'eau  d'injection,  et  que  cette  eau  abandonne 
isqu'elle  prend  une  température  plus  élevée  et  qu'elle  sup- 
ne  une  pression  plus  faible.  L'air  contenu  dans  le  conden- 
ir  n'a  d'autre  effet  que  d'augmenter  légèrement  la  valeur 
la  pression  p^.  Dans  le  calcul  d'une  machine  à  vapeur,  on 
I  à  se  préoccuper  de  cet  air  que  pour  les  dimensions  de  la 
mpe  à  air  :  cette  pompe  a  donc  seulement  pour  objet  d'ex- 
ire  du  condenseur  l'air,  l'eau  d'injection  et  l'eau  qui  pro- 
mt  de  la  liquéfaction  de  la  vapeur;  mais  elle  ne  sert  nulle- 
;nt,  comme  on  l'a  supposé  jusqu'ici  dans  le  calcul,  des 
pareils  de  condensation,  à  retirer  aussi  de  la  vapeur  du 
ndenseur. 

Mettons  maintenant  Ms^,  à  la  place  de  Vlx\  dans  l'expres- 
on  qui  fournit  H«,  et  négligeons  les  termes  qui  contien- 
?nt  (7;  nous  aurons  alors  l'équation  simplifiée 

?,-  q. 

ui  coïncide  avec  celle  qui  nous  a  donné  la  quantité  d'eau  né- 
essaire  pour  un  refroidissement  extérieur  (309);  elle  en  dif- 
'ft  uniquement  par  la  quantité  q\,  qui  remplace  au  numéra- 
Ur  la  quantité  q^.  Cette  différence  tient  à  ce  que,  dans  le 
froidissement  par  la  surface,  l'eau  ne  s'écoule  pas,  en  gé- 
rai, avec  la  température  U  du  condenseur,  mais  dans  la  plu- 
t^,  des  cas  avec  une  température  plus  basse  /',,  comme  cela 
Ué  indiqué  plus  haut. 

Cette  formule  peut  encore  être  simplifiée  dans  les  applica- 
ms.  Prenons  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  c  =  i,  alors  on  a 
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généralement  g  =  i;  négligeons  aussi  le  ternie  kpt Ut  qui 
flue  peu»  nous  aurons  alors 


(3i6) 


M. 


—  ^'^  ^-f- aTiPi 


M 


!• 


On  fera  aussi  ordinairement  X|  =  i,  c'est-à-dire  on 
sera  que  le  cylindre  contienne  au  commencement  delan| 
sèche.  La  somme  91+  pi  représente  d'ailleurs,  d'après  les; 
dications  de  la  page  262,  la  chaleur  de  la  vapeur  Ji.  Ce  qoei 
avons  dit  en  étudiant  les  condenseurs  refroidis  extérieurei 
relativement  à  la  comparaison  des  formules  précédentes 
celles  que  l'on  trouve  dans  les  ouvrages  publiés  jusqu'i 
sent  sur  la  théorie  des  machines,  doit  être  répété  ici. 

Lorsqu'on  pose  Xi  =  i,  et  lorsqu'on  remplace  p  par  la  M 
mule  empirique  de  la  page  278,  on  trouve  approximativeneil] 

jl  __  57540-4-0,209/.--/,^ 

tt —  /• 

Dans  les  machines  à  vapeur  à  condensation,  la  valeur  de  Û 
est  comprise  à  peu  près  entre  80  et  100  degrés;  en  adoptanlit 
valeur  moyenne  /i  =  95%  on  trouve,  comme  dernière  approxi-| 
mation, 

(317)  M.=  ^2^^'M,. 

On  ne  peut  pousser  plus  loin  Içs  simplifications. 

Dans  la  formule  dont  on  s'est  servi  pendant  longtemps,  on 
prenait  pour  la  constante  le  nombre  640  au  lieu  de  S^. 

Posons,  comme  dans  le  problème  précédent,  pour  la  pres- 
sion initiale  de  la  vapeur, /?,  =  i*'",5;  pour  la  pression  dans  le  1 
condenseur, /?,=:  o"*™,!;  et  pour  la  température  initiale  de Teai  j 
d'injection,  /.  =  i5**;  alors  la  formule  (3i5)  donne 

Mo  =  (2,114  H- 15,657a:,)  M,. 

On  en  déduira,  ppur  Xxz=  0,8, 

Mo=  14964M,, 
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tl pour  Xt=i, 

M.  =  i7377M,. 

Pour  le  même  cas,  les  formules  approchées  (3i6)  ei  (3i7) 
lonnenl  respeciivemenlM.=  i7,7oM,  et  i7,58M„  tandis  que 
'ancienne  formule  (3i2)  conduit  à  la  valeur  M.^ig.oaM,,  qui 
'éloigne  beaucoup  de  la  valeur  exacte,  et  qui,  par  conséquent, 
oit  être  abandonnée. 

Problème  V.  —  Étude  de  Vinjecteur  Giffard, 

Considérons  d'abord  l'appareil  représenté  dans  la^îg^.  4i;  il 
compose  d'un  cylindre  A  qui  est  muni  d'un  piston,  et  dans 


ïquel  se  trouvent  de  Teau  et  de  la  vapeur  sous  la  pression  /y. 
ta  la  température  /i;  la  quantité  de  vapeur  contenue  dans 
unité  de  poids  du  mélange  est  X|.  Le  cylindre  A  est  muni  d'un 
jyau  d'écoulement  conique,  dont  l'orifice  F  se  trouve  dans 
intérieur  d'un  manchon  D  portant  un  autre  tuyau  H,  qui  dé- 
»ouche  en  Fi  dans  l'atmosphère.  Le  manchon  D  communique, 
l'aide  d'un  tuyau,  avec  un  réservoir  C,  dans  lequel  il  y  a  de 
'eau  froide  à  la  température  /«,  et  sous  la  pression  atmosphé- 
ique  pt.  Supposons  que  les  réservoirs  A  et  C  soient  d'abord 
ermés  au  moyen  des  robinets  a  et  fr;  si  l'on  ouvrait  ces  deux 
obinets,  de  la  vapeur  s'échapperait  de  l'orifice  F,  mais  elle 
erait  immédiatement  condensée  par  l'eau  froide  qui  s'écou- 
îrait  du  vase  C;  il  s'échapperait  donc  de  l'orifice  F,  un  mé- 
Hge  d'eau  venant  des  deux  réservoirs.  Nous  supposerons, 
'Us  ta  suite,  que  la  vapeur  sorte  du  cylindre  A  sous  la  pres- 
IL  25 
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sion  constante  /^i,  c'est-à-dire  que  le  piston  de  ce  cylindre  se 
meuve  de  manière  que  cette  pression  soit  maintenue,  et  qoe 
le  niveau  soit  entretenu  dans  le  réservoir  C  à  une  haateor 
constante  h  au-dessus  de  Taxe  du  tuyau  H.  Le  jet  composé 
du  mélange  de  Teau  froide  et  de  la  vapeur  condensée  est 
reçu  par  un  autre  tuyau  I,  et  conduit  dans  un  second  cylindreB, 
oè  il  repousse  un  piston  en  surmontant  une  pression  con- 
stante /7s.  Nous  allons  examiner  cet  appareil»  et  nous  montr^ 
rons  ensuite  comment  on  peut  passer  de  là  à  TexplicatiOD^ 
Tinjecteur  GifTard. 

Nous  décomposerons  les  phénomènes  en  deux  parties,» 
supprimant  d*abord,  par  la  pensée,  le  cylindre  B  et  le  tuyiol» 
et  en  faisant  écouler  dans  Tair  le  jet  par  l'orlGce  F.;  soient /'j 
la  température  et  w  la  vitesse  avec  lesquelles  l'eau  quille 
cet  orifice.  Supposons  que  M.  soit  le  poids  de  liquide  et  den- 
peur  qui  sort  du  cylindre  A  dans  une  seconde,  et  que  Hisoit 
le  poids  de  l'eau  qui  arrive  du  cylindre  C  pendant  le  méine 
temps;  (M,  +  Mt)^"  d'eau  sortiront  dans  une  seconde  de  l'ori- 
fice F,. 

U»  désignant  toujours  le  travail  intérieur  de  l'unité  de  poids 
de  l'eau  à  la  température  o  degré,  le  travail  intérieur  des 
M,  kilogrammes  d'eau  avant  le  mélange  est,  d'après  l'équa- 
tion (  2*20  ), 


M 


I—  Ug    -h    --    (^,    -hX,   p.) 


et  celui  du  ^oids  M*  est 

Ma  (Uo-f-  -^g 

Le  travail  intérieur  qui  se  trouve  avant  le  mélange  dans  l'en- 
semble des  deux  masses  M,  et  M«  est,  par  conséquent, 

( 3i8)       U  =:  (M,  -4-  M.)  Uo  -f-  ^  (g.  -f-  :r, p.)  -4-  ^  ç.. 

La  quantité  totale  d'eau  (Mi  -h  M.)  kilogrammes  a  la  tempéra- 
ture t^y  au  moment  où  elle  quitte  l'orifice  F.;  son  travail  ioté- 


€3 
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ur  est  donc  «' 

is,  comme  elle  a  en  même  temps  la  vitesse  w,  elle  pos- 
e  encore,  sous  forme  de  force  vive,  le  travail 

nous  pouvons  considérer  comme  un  excès  de  travail  in- 

eur. 

Ajoutons  les  deux  derniers  travaux  et  retranchons-en  la  va- 

r  de  U  donnée  par  l'équation  (3i8),  nous  trouverons  alors 

ces  du  travail  intérieur  de  tout  le  mélange  au  moment  où 

quitte  le  tuyau  d'écoulement  sur  celui  que  les  deux  masses 

èdent  avant  leur  réunion,  et,  si  nous  désignons  cet  excès 

la  lettre  U,  nous  aurons 

9)  AiJ  =  (M,-f-M.)  (A^-hq\\  ~M,(ç,-4-a:,p,)-.M.î.. 

lis,  comme  la  masse  totale  n'a  ni  reçu  ni  cédé  de  la  chaleur, 
excès  de  travail  ne  peut  provenir  que  d'un  gain  de  travail 
"dérieur, 
1a  masse  qui  se  trouve  dans  le  cylindre  A  a  gagné  le  travail 

L,  =:M,p,  (j:,  Ui  -f-  (7), 

irce  que  le  piston  y  a  parcouru  l'espace  Mi(:r,  u,  +  c]  sous 
^^  pression  constante /^i.  D'un  autre  côté,  la  masse  Mo  supporte 
'ïains  le  réservoir  C  la  pression  atmosphérique  et  descend  d'une 
'^^uteur  mesurée  par  A;  ce  mouvement  donne  lieu  à  un  gain 

^^  travail 

L,  =  M,  (A  -f-/io(7). 

Enfin  la  masse  Hi  +  M«,  dont  le  volume  à  la  sortie  du 
^^yau  H  est  (Mi  +  H*)?,  surmonte  la  pression  extérieure  de 
'*«tmosphère;  cela  correspond  à  une  perte  de  travail 

L,  =  —  (M,  -4-  Mt)po(7. 

On  déduit  de  là,  pour  le  travail  total  extérieur,  que  la  masse 

25. 
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a  gagné 

MiptXi  Ut  -h  M,  o-(p,  —  p$)  -*-M.  A, 

et  cotte  quantité  doit  être  égale  à  l'excès  de  travail  Û  détenniiié 

par  réquation  (319].  En  y  remplaçant  U  par  cette  valeur,M 
trouve,  en  ayant  égard  à  la  relation  rt=::pi  -h  kpx  Ui, 


(M.-f.M.)(A^H-,;) 


(320) 

=  M,  [Çt  -f-r,  a:,  -h  Aaipi  —  p»)]  ■+-  M«(AA-4-ç,). 

Dans  Tinjecteur  Giffard,  le  niveau  de  Teau  du  réservoirC 
est  ordinairement  situé  au-dessous  de  l'appareil;  si  ronvOQ- 
lait  faire  l'expérience  précédente  avec  cet  înjecteur,  c*csJ- 
à-dire  si  le  jet  d'eau  devait  s'élancer  de  l'orifice  Fi  direct^ 
ment  dans  Tair,  il  suffirait  de  prendre  simplement  h  avec  le 
signe  {  —  )-  h  désignerait  alors  la  hauteur  k  laquelle  l'appareil 
devrait  aspirer  l'eau. 

La  formule  fondamentale  précédente  donne  lieu  à  une  re- 
marque importante;  elle  montre  qu'on  pourrait  se  servir  de 
Tinjecteur  Giffard  pour  déterminer,  par  une  méthode  nouvelle, 
la  chaleur  totale  X.  de  la  vapeur  qui  correspond  à  la  pression /^ 
et  à  la  température  /,.  Imaginons  qu'on  recueille  l'eau  qni 
s'écoule  de  l'orifice   F,  dans  un  réservoir  où  elle  renlreau 

repos;  le  travail  —  de  l'unité  de  poids  se  transforme  alors 

en  chaleur.  La  température  étant  finalement  /,  dans  ce  réser- 
voir et  la  chaleur  correspondante  du  liquide  étant  Çt,  on  a 
évidemment  la  relation 

?'a  -h  A  —  =  q,. 

Portons  cette  valeur  dans  Téquation  (32o),  et  supposons 
que  le  cylindre  A  fournisse  de  la  vapeur  saturée  et  sèche, 
c'est-à-dire  que  ^,  =  1,;  nous  pourrons  alors  remplacer  la 
quantité  (/,  -h  r,  par  la  chaleur  totale  X,,  et  nous  aurons 

(321)  (M.-+-M,)?,  =  M,  [X.-4-A(7{/i,-/i.)]-+-M,{AA-*-g,). 
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l  fout  encore  prendre  A  négativement  lorsqu'il  y  a  aspiration 
la  hauteur  A.  Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  cette 
ormule  peuvent,  à  l'exception  de  7^,  se  déterminer  par  Tob- 
«rvation.  En  effet,  si  nous  remplaçons  le  cylindre  A  par  une 
chaudière  à  vapeur,  dans  laquelle  la  vaporisation  se  fait  d'une 
nanière  calme  et  uniforme,  sous  une  pression  connue  pi, 
lous  pouvons  admettre  que  la  vapeur  qui  s'écoule  est  sèche. 
Laissons-la  sortir  pendant  un  certain  temps,  et  évaluons  le 
poids  Mo  et  la  température  /»  de  l'eau  que  l'appareil  aspire, 
ainsi  que  le  poids  Mi  -h  M«  et  la  température  /s  de  l'eau  qui 
s'écoule  de  l'orifice  Fi,  et  que  l'on  recueille;  nous  pouvons 
alors  calculer  facilement  la  chaleur  totale  1%  à  l'aide  de  la  for- 
mule précédente,  car  les  chaleurs  du  liquide  ^a  et  q^y  qui  cor- 
respondent aux  températures  /«  et  /„  peuvent  se  déterminer 
d'après  la  formule  de  M.  Regnault  (190),  p.  254. 

Complétons  maintenant  notre  appareil  en  imaginant  que 
nous  rétablissions  le  cylindre  B  et  le  tuyau  1  (/ig.  4i].  Le  jet 
i'eau  qui  sort  de  l'orifice  Fi  entre  alors  dans  le  tuyau  I  avec 
me  vitesse  (v;  il  possède  en  entrant  la  température  /',,  et 
entre  au  repos  dans  l'intérieur  du  cylindre.  Soit  /s  la  tempe- 
Hure  qui  y  règne;  le  travail  intérieur  de  l'unité  de  poids  d'eau 
iminue  de  la  quantité 

2g         A  ^  ^ 

Comme  il  n'y  a  ni  introduction  ni  soustraction  de  chaleur, 
i  travail  se  transforme  en  travail  extérieur.  L'unité  de  poids 
3  l'eau  pénètre  dans  le  cylindre  B  en  surmontant  une  pres- 
on  constante /73,  et  effectue  le  travail  p,(i;  mais,  comme  cette 
lu  supporte  en  dehors  du  tuyau  I  la  pression  atmosphérique 
„  elle  absorbe  le  travail  p^a;  le  travail  total  extérieur  cédé 
;l  donc  {pi  —  p%)(T  pour  l'unité  de  poids  d'eau,  et  cette 
uantité  est  égale  à  l'expression  écrite  ci-dessus.  Égalons  ces 
;ux  valeurs  et  réduisons,  nous  aurons 
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qui  constitue  la  deuxième  équation  fondamentale  du  problème 
proposé. 

Portons  cette  valeur  de  A  — ^  4-  q\  dans  Téquation  (3ao),  |_ 

nous  trouverons  pour  Téquation  fondamentale  de  rinjecieor 
(jîffard, 

(323)  i(**-^**'U?«-^^^(/'»-/^*)] 
I      =  M,  [q,  -4-  X,  r,  -f-  A (7  (p.  —  p.)]  ■+-  M.  (q.  —  AA). 

On  prendra  h  négativement,  parce  que,  dans  cet  appareil,  oi 
aspire  généralement  Teau  froide  d*alimentation. 

Lorsque  l'injecteur  alimente  la  chaudière  même  qui  loi 
fournit  la  vapeur,  on  a  aussi  pt  =pxy  et  l'équation  précédente 
donne  alors  le  rapport  du  poids  de  l'eau  d'alimentation  IL  » 
poids  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur  qu'il  est  nécessaire  d'in- 
troduire dans  la  chaudière  pendant  le  même  temps;  l'exprès* 
sion  de  ce  rapport  est 

(324)  ^  = q.-q.'^xxn 

M,       ç,  —  Ço-h  A[//  -^(Tipt  —  p^)] 

Cette  nouvelle  formule,  à  l'aide  de  laquelle  nous  pouTons 
juger  les  effets  produits  par  un  injecteur,  conduit  à  des  résul- 
tats très-remarquables  et  très-importants  dans  les  applications. 
Il  est  vrai  qu'elle  ne  nous  permet  pas  de  développer  des  fo^ 
mules  et  des  règles  d'après  lesquelles  les  différentes  parties 
d'un  injecteur  puissent  être  déterminées,  quand  on  exige  de 
lui  un  effet  donné;  mais  elle  nous  donne  le  moyen  de  répon- 
dre à  d'autres  questions  qu'on  n'a  pas  pu  résoudre  jusqu'ici. 
Remarquons  d'abord  que  le  terme  A  [A  -♦-  ©-(/^i  -—  /?,)],  qui  est 
très-petit,  peut  être  négligé;  on  conclut  de  là  que  la  hauteur 

M» 

d'aspiration  h  influe   extrêmement  peu   sur  le  rapport  rr* 

Cela  n'empêche  cependant  pas  que  cette  hauteur  n'ait  une 
grande  influenre  sur  le  fonctionnement  de  l'appareil,  et  no- 
lanimeni  sur  sa  mise  en  marche.  Cette  hauteur  dépendra  su^ 
tout  de  la  pression  qui  règne  dans  l'espace  D;  notre  formule 
ne  nous  apprend  absolument  rien  sur  cette  pression  et  sur  ce 
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se  passe  en  général  dans  cet  espace;  elle  montre  seule- 

M 

ent  que  la  hauteur  A  influe  très-peu  sur  le  rapport  T^p?  quand 

l«fc  marche  de  l'appareil  est  normale. 

La  formule  (324)  devient,  quand  on  elTace  le  terme  négli- 
«able, 

premier  membre  de  cette  équation  représente  la  quantité 

chaleur  qu'il  faut  fournir  à  Teau  d'alimentation  pour  la 

IM>rter  de  sa  température  initiale  /•  à  la  température  /a,  qu'elle 

l^ossède  au  moment  de  son  entrée  dans  la  chaudière,  et  cette 

quantité  de  chaleur  est  égale,  d'après  la  formule  précédente, 

^  Celle  que  céderait  une  masse  Mi  de  vapeur  et  de  liquide  dont 

portion  M.  Xx  serait  à  l'état  de  vapeur,  si  cette  masse  était 

nsformée,  par  refroidissement  sous  une  pression  constante 

I»  en  eau  liquide  à  la  température  t,.  En  ajoutant  aux  deux 

^Hembres  de  la  dernière  équation  la  quantité  Miiq^  —  Ço),  on  a 

(M,  -f-M.)(72—  g,)  =  M,{^,  —  ^0-4- JT,  r,). 

^•ais  la  différence  ç»  —  q»  est  approximativement  proportion- 
nelle à  l'accroissement  de  température  /,  —  /«,  et,  comme  ces 
^eux  valeurs  de  la  température  ne  sont  pas  élevées,  on  peut 
l^irendre  l'unité  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'eau,  et  écrire 
ST^  —  ç,  =  /,—  /,;  on  trouve  alors 

(M,  -f-  Mo)  (/,  —  /.)  =  M,  (ç,  —  q.-^xt  n ). 

On  déduit  de  là  l'élévation  de  température  de  l'eau  d'ali- 
tuentation ,  ainsi  que  la  température  /•  que  possède  l'en- 
semble de  l'eau  d'alimentation  et  de  la  vapeur  condensée  que 
l'injecteur  fournit  à  la  chaudière.  On  a  observé  attentivement 
l'accroissement  de  température  it  —  /•  de  Teau  d'alimentation 
dans  les  expériences  faites  jusqu'à  présent  avec  l'injccteur, 
ce  qui  me  permet  de  comparer  les  formules  précédentes  aux 
résultats  de  l'expérience.  M.  Villiers  (*)  donne,  par  exemple, 

(*)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale^  i.\,  iSSg.  Verrez  aussi 
CiviUngenieur^  t.  VI,  p.  3i5,  1860.  J'ai  déjà  étudié  à  la  page  3ii  de  cette 
dernière  publication  Tinjecteur  Giffard,  en  suivant  une  marche  analogue  à 
celle  du  texte;  il  est  vrai  qu'alors  je  n'ai  pas  donné  autant  de  détails  que  dans 
le  texte,  et  que  j*ai  fait  quelques  restrictions  que  j'ai  laissées  ici  de  côté. 
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les  résultats  suivants  :  la  hauteur  a  laquelle  Tinjecteur  deviil 
aspirer  Teau  était  de  4  mètres  et  la  tension  de  la  vapeur  dans 
la  chaudière  de  4*^'">25;  la  température  correspondant  à  <!^ 
pression  est  /,  =  i46'>,ig;  la  chaleur  du  liquide  et  la  chaleur 
de  vaporisation  sont  j,  =  147 ,55  et  r,  =  5o3,54. 

La  température  initiale  de  l'eau  d'alimentation  était  /•=33*3 
et  la  température  du  jet  /s  =  6o%5.  Par  suite,  raccroissemâH  < 
de  température  était  /«  —  U=:  37^  En  faisant  le  calcul  d'apris 
la  formule  exacte  (324),  il  faudrait  prendre  les  valeus 
q^  =  60,64,  7«  =  23, 5i,  qui  correspondent  aux  températoies 
/}  et  /i;  le  terme  que  nous  avons  négligé  dans  les  dernières 
considérations,  mais  que  nous  conservons  ici,  devient 

A  [A -f- <t(/?i  — /?•)]  =0,089. 

La  formule  (324)  donne  alors 

—î  =  2,335  -f-  13,529X1. 

Pour  déterminer  la  quantité  d'eau  que  la  vapeur  delà  chiu- 
dière  entraînait  avec  elle,  on  fit  entrer  le  jet  de  vapeur  dans 
un  vase  rempli  d'une  quantité  d'eau  dont  le  poids  et  la  tempé- 
rature étaient  connus;  l'augmentation  de  la  température  eldu 
poids  de  celle  eau  fil  alors  connaître  la  quantité  d'eau  quiéuil 
mélangée  avec  la  vapeur.  On  trouva  ainsi  que  la  vapeur  était 
mélangée  avec  3,5  pour  100  d'eau;  cela  donnerait  x,  =  0,965. 
En  mettant  ce  chiffre  dans  Téquation  précédente,  on  trouve 

I =.5,390. 

L'observation  directe  donna,  pour  le  poids  de  l'eau  d'ali- 
menialion  aspirée,  M»  — 85o''",  et,  pour  celui  du  mélange  de 
vapeur  et  d'eau.  M,  =  57*"**;  d'oii  l'on  lire  le  rapport 

M.         , 

jif;  =  i4,9«-> 

nombre  qui  diffère  peu  de  celui  qu'on  a  obtenu  par  le  calcul.  Il 
y  a,  en  tout  cas,  une  certaine  incertitude  dans  la  déterminalion 
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dexi.  Si  nous  admettons  comme  exacies  les  valeurs 
le  M«  et  Mi>  la  formule  précédente  donne,  pour  le 
r,  =  o,93oy  c'est-à-dire  7  pour  100  d*eau  entraînée 
nent  avec  la  vapeur.  La  différence  est  d'ailleurs 
aux  erreurs  d'observation,  et  il  résulte  dé  tout  ce 
menons  de  dire  que  la  proportion  de  la  vapeur  Xi 
ans  le  mélange  qui  vient  de  la  chaudière  exerce 
ce  considérable  sur  le  calcul  et  sur  l'observation, 
n  (324)  peut  donc  être  considérée  comme  une 
es  fondamentales  de  l'injecteur;  elle  ne  suffirait 
pas  seule,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué, 
une  théorie  complète  de  cet  appareil,  théorie  qui 
l'influence  exercée  par  les  dimensions  des  diverses 
faudrait  établir  encore  d'autres  équations,  ce  qui 
le  connaissance  plus  intime  des  phénomènes  qui 
dans  l'espace  D  {Jig.  4i)'  ^^  faudrait  établir,  avant 
équation  qui  fût  susceptible  de  faire  connaître  la 
li  s'exerce  dans  cet  espace.  J'ai  fait  une  détermina- 
ue  pour  la  pompe  à  jet  d'eau  de  Thomson  et  pour 
Is  semblables  (*).  C'est  seulement  quand  on  con- 
ression  qu'on  peut  trouver  la  quantité  M,  de  vapeur 
li  s'écoule  par  l'orifice  F,  au  moyen  de  formules 
erai  plus  loin.  On  peut  déterminer  ensuite  la  quan- 
l'alimentation  M«  qui  arrive  du  tuyau  d'alimenta- 
des  dimensions  données,  et  la  hauteur-limite  à  la 
iraiion  est  encore  possible. 
ié  ici  ces  recherches,  malgré  les  lacunes  qu'il  y  a 
car  les  travaux  publiés  jusqu'à  présent  sur  l'injec- 
iduisent  qu'à  des  formules  approximative&plus  ou 
cables],  parce  qu'elles  permettent  encore  de  ré- 
autre question  pratique  très-importante,  sur  la- 
déjà  beaucoup  discuté  :  je  veux  parler  de  la  com- 
l'injecteur  aux  autres  appareils  d'alimentation,  tels 
npes. 


omotit^enblasrohr,  Zurich,  i863. 


394  TROlSlftHB   8ICTI0N.   —    DBS  TAriIllS. 

Je  ferai  remarquer  immédiatement,  parce  que  cela  pa 
évident,  que  le  travail  disponible  d'une  machine  à  vapeur  est 
proportionnel  à  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  la  ciuin- 
dière  pendant  Tunité  de  temps.  La  quantité  de  chaleur  qu'ab- 1^ 
sorbe  un  appareil  d'alimentation  donne,  par  suite,  déjà  \m 
base  pour  son  appréciation.  On  peut  facilement  détenDiner 
cette  quantité  de  chaleur  pour  Finjecteur  Giffard. 

Supposons  que  M.  soit  le  poids  de  vapeur  et  d*eau  querif* 
jecteur  exige  par  seconde,  et  M«  le  poids  d*eau  d'alimentatioi- 
qu*il  fournit  à  la  chaudière  pendant  ce  même  temps;  alorsKt 
sera  aussi  le  poids  de  vapeur  et  d'eau  qui  se  rend  de  lachao*- 
dière  dans  la  machine,  quand  le  régime  est  établi. 

La  quantité  spécifique  de  vapeur  du  mélange  Hi  fourni  i 
l'injecteur  étant  désignée  par  jti,  la  quantité  de  vapeur  est 
MiX,,  et  elle  exige,  pour  se  former  dans  la  chaudière  sons 
une  pression  constante,  la  quantité  de  chaleur  MiXir.;  nuis, 
dans  le  même  temps,  l'injecteur  introduit  dans  la  chaudière 
une  quantité  d*eau  M«  -f-  M,  à  la  température  lt>  et  cette  quiD* 
tité  doit  être  portée  de  nouveau  à  la  température  de  la  chaa- 
dière  /,  pour  achever  le  cycle,  ce  qui  exige  une  quantité  de 
chaleur  (M, -+- M,)(ç,  —  ç,).  La  quantité  de  chaleur  totale qol 
doit  être  introduite  par  seconde  dans  la  chaudière  pour  TaU- 
mentation  seule,  quand  on  emploie  l'injecteur,  est  donc 

(3a5)  Q,  ==:M,x,  r,  H- (M,  4- M.)  (ç,  —  9,). 

On  peut  mettre  cette  équation  sous  une  autre  forme.  D'après 
l'équation  fondamentale  (324),  on  a 

M,  (  5,  —  q,  -h  X,  r,  )  =  M.  I  g,  —  5«  -h  A  [ A  -h  (T {/>,  —  /?•  )]  j. 

Ajoutons  Mo  qt  aux  deux  membres  de  cette  dernière  équation, 
il  vient 

M,x,r,-f-(M,H-Mo)(ç.— ^0=Mo|5,  — ^•-f-A[A-h(r(/i,  — /?•)]!• 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  égal  à  Qi,  d'après 
l'équation  (325);  on  a  donc  pour  la  quantité  de  chaleur  em- 
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ioyée  à  ralimentation  pendant  une  seconde, 

"^(326)  Q,  =  M.  {  ï»  -  j.  -^  A  [A  4-  (T  {p,  -  p.)]  j. 

Cette  formule  conduit  à  uii  résultat  extrêmement  remar- 
^^Huible;  elle  montre  que  la  quantité  de  chaleur  employée  à 
*' 'alimentation  dépend  du  poids  de  l'eau  d'alimentation  M«, 
^*est-à-dire  de  la  dépense  de  vapeur  de  la  machine,  de  la 
^Pression  et  de  la  température  dans  la  chaudière,  de  la  tem- 
"'  Pérature  initiale  /•  de  l'eau  d'alimentation,  et  de  la  hauteur  h 
■"*  laquelle  on  l'élève.  Mais  la  quantité  Q,  ne  dépend  ni  de 
quantité  de  vapeur  que  l'injecteur  absorbe,  ni  de  la 
xpérature  /,  à  laquelle  Veau  est  introduite  dans  la  chau-- 
rûf  ni  des  dimensions  des  diverses  pièces  de  l'appareiL  On 
^loit  donc  exiger  uniquement  d'un  injecteur  qu'il  introduise 
^Uns  la  chaudière,  sans  perte  de  vapeur,  le  poids  d'eau  d'ali- 
^Dentation  demandé  H«;  lorsqu'il  remplit  cette  condition,  il 
Constitue  un  appareil  parfait,  quelle  que  soit  la  quantité  de 
^^^peur  qu'il  consomme  et  quelle  que  soit  la  température  que 
possède  l'eau  qu'il  amène  dans  la  chaudière. 

Dans  l'équation  (SsG),  on  peut,  sans  hésitation,  négliger  le 
terme  A  [A -h  aipi  —  /i«)],  comnie  une  quantité  très-petite  re- 
i^tivement  à  ^ ,  —  q^^  et  la  quantité  de  chaleur  que  l'injecteur 
^xige  par  seconde  devient  alors 

(327)  Q.  =  M.(î.-î.). 

Nous  examinerons  maintenant  les  effets  d'une  pompe  d'ali- 

KiQentation  ordinaire,  afîn  de  faire  des  comparaisons.  Nous 

f«rons  d'abord  abstraction  des  résistances,  du  frottement  du 

piston,  etc.  Supposons  que  la  pompe  soit  à  simple  effet;  que 

l*axe  du  cylindre  soit  horizontal  et  qu'il  coïncide  avec  l'axe 

4u  tuyau  de  l'injecteur  HI  (Jig.  40*  ^  pompe  doit  d'abord 

élever  l'eau  à  la  même  hauteur  h  que  précédemment.  Si  le 

coup  de  piston  dure  une  seconde,  il  y  aura  M«  kilogrammes 

^'eau  élevés  a  la  hauteur  h  pendant  l'aspiration;  mais,  comme 

'^  pression  atmosphérique  p^  ou  la  colonne  d'eau  correspon- 

^'^ite  ap.Bgii  dans  cette  opération  dans  le  sens  du  mouvement, 

'e  travail  à  dépenser  sera  H«(  A  — /^to-).  En  revenant  à  sa  pre- 
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mière  position,  le  piston  pousse  cette  quantité  d'eau  dan 
chaudière  en  surmontant  la  pression  constante  pt  de  la  ci 
dière;  il  faut  donc  qu'il  effectue  le  travail  M^apt.  Le 
total  que  la  pompe  d'alimentation  absorbe  par  seconde 
donc 

M.  [A  -h  o-(/?i— />•)]. 

Dans  la  chaudière,  il  faut  que  la  température  de  l'eau 
portée  de  /«  à  /,,  ce  qui  exige  une  quantité  de  chaleur 

Q,  =:M.(ç,  —  ç.); 

et,  pour  déterminer  toute  la  chaleur  que  l'alimentation  evf 
avec  la  pompe,  il  faudrait  y  ajouter  encore  la  quantité  de  cha- 
leur qui  correspond  au  travail  que  nous  venons  de  détermioerî 
mais  cette  quantité  de  chaleur  est,  en  tout  cas,  assez  pelitft 
pour  pouvoir  être  négligée  devant  H«(9i  —  q$).  On  conclulie 
là  que  les  deux  appareils  d'alimentation,  l'injecteur  GilM 
et  la  pompe  d'alimentation,  exigent,  dans  des  circonstances 
identiques,  la  même  quantité  de  chaleur,  et  que  ces  deuxap- 
pareils  se  valent  théoriquement. 

Mais,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  pratique,  on  doit  préférv 
l'injecteur  Giffard,  parce  que  les  résistances  nuisibles  qu'il  faot 
vaincre  dans  le  mouvement  de  la  pompe  exercent  évidemroenl 
une  influence  beaucoup  plus  considérable  que  les  perles  qui 
accompagnent  le  fonctionnement  de  l'injecteur;  dans  ce  der- 
nier, les  pertes  de  chaleur  par  refroidissement  extérieur  ont 
seules  une  certaine  importance. 

Nous  avons  encore  à  déterminer  le  degré  économique  de 
l'injecteur.  Il  suffira  de  comparer  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
exige  avec  la  chaleur  totale  qui  entre  dans  la  chaudière  dans 
le  même  temps.  Comme  le  rapport  de  ces  deux  quantités  de 
chaleur  influe  seul,  il  n'est  pas  nécessaire  de  savoir  ici  quelle 
portion  de  la  chaleur  totale  équivaut  au  travail  disponible. 
Nous  résoudrons  celte  question  un  peu  plus  tard. 

Le  poids  M,  de  l'eau  d'alimentation  qui  entre  dans  la  chau- 
dière pendant  une  seconde  représente  aussi  le  poids  du  mé- 
lange d'eau  e(  de  vapeur  qui  est  envoyé  à  la  machine  dans  le 
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ème  tempSy  et,  par  suite,  Ho^i  est  le  poids  de  la  vapeur; 
r  la  quantité  spécifique  de  vapeur  Xx  qui  entre  dans  la  ma* 
line  est  évidemment  égale  à  celle  que  Tinjecteur  absorbe. 
On  a  pour  la  quantité  de  chaleur  Q/  que  la  production  de 
iUe  vapeur  exige, 

L'appareil  d'alimentation  exige  la  quantité  de  chaleur  Q„  et 
chaleur  totale  qui  est  envoyée  par  seconde  dans  la  chau- 

ère  est  Qi  +  Qs;  le  degré  économique  de  cet  appareil  a  donc 

:>ur  expression 

Q. 


ri  = 


Q1-+-Q,' 


11  bien,  si  l'on  remplace  par  leurs  valeurs  les  quantités  qui 
^trent  dans  le  second  membre  de  cette  équation, 


?i  —  9«  -^  ^i  Ti 


I  l'on  divise  enfin  les  deux  termes  de  la  fraction  par  Çt  —-  q», 
vient 

3a8)  71=  — 


1+    ^''•' 


9'  — ?• 


admettons,  par  exemple,  que  la  chaudière  produise  de  la  va- 
leur sèche;  alors  ^1  =  1;  dans  ce  cas,  avec  la  température  de 
/eau  d'alimentation  /•  =  i5%  et  pour  des  pressions  dans  la 
^udière,  qui  sont  respectivement  i  },  4»  6,  8  atmosphères, 


on  trouve 


II  1  1  I 

2      6,4^2       4>^7^      i^3S5      4*^7^ 

On  conclut  de  là  que  la  quantité  de  chaleur  qu'exige  l'in- 
jecteur,  comparée  à  la  chaleur  qui  entre  dans  la  chaudière, 
est  d'autant  plus  grande  que  la  pression  dans  cette  chaudière 
i^tplus  élevée;  cela  se  voit  du  reste  directement  sur  la  for- 
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mule  (328),  puisque  la  quantité  r.  diminue  quand  ia 
rature  croit,  tandis  que  Çi  augmente. 

Cette  dernière  formule  montre  encore  que  le  rapport 9 
d'autant  plus  grand  que  q^  est  plus  petit,  c'est-à-dire  qae 
température  t»  de  Tcau  d'alimentation  est  plus  basse, 
mêmes  formules  et  les  mêmes  conclusions  s'appliquent 
pompes  d'alimentation,  quand  on  fait  abstraction  des 
tances  dues  aux  frottements. 

La  présence  de  la  quantité  Xi  dans  l'équation  (SiS) 
étonner  au  premier  moment;  la  manière  dont  elleyei 
prouve  que  le  rapport  m  est  d'autant  plus  grand,  que  x,  s' 
davantage  de  i,  c'est-à-dire  que  la  quantité  d'eau  qu'eDinlil 
la  vapeur  de  la  chaudière  est  plus  considérable.  Mais  il  M 
remarquer  que  la  quantité  m  doit  uniquement  représenter li 
partie  de  la  chaleur  totale  introduite  dans  la  chaudière  qd 
est  employée  à  l'alimentation  ;  elle  ne  doit  nullement  servir  de 
mesure  pour  apprécier  la  bonté  et  la  perfection  de  l'appareil; 
cela  se  voit  déjà  par  les  nombres  écrits  ci-dessus,  car  l'appareil 
paraît  d'autant  plus  avantageux,  que  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  emploie  est  moindre,  et  par  conséquent  que  la  quantités 
est  plus  petite.  On  se  tromperait  aussi  si  l'on  voulait  consi* 
dérer  la  quantité  de  chaleur  Q,  comme  perdue.  Les  dernières 
formules  s'appuient,  en  général,  essentiellement  sur  l'hypo- 
thèse que  la  chaudière  à  alimenter  fournit  la  vapeur  à  une 
machine  dont  la  marche  est  normale,  et  c'est  pour  cela  qae, 
dans  la  discussion  des  formules  (827)  et  (328),  on  doit  avoir 
égard  aux  particularités  que  peut  présenter  la   marche  de  b 
machine  elle-même.  Un  examen  approfondi  de  la  question 
posée  devient  seulement  possible  quand  on  a  donné  la  théorie 
complète  de  la  machine  à  vapeur,  ce  qui  sera  fait  plus  loin.  Je 
ferai  voir  alors  que  les  formules  (327)  et  (328)  montrenlTexis- 
tence  d'une  certaine  imperfection  dans  le  cycle  de  nos  ma- 
chines :  imperfection  qui  ne  se  rapporte  nullement  à  l'appa- 
reil d'alimenialion,  comme  on  pourrait  le  croire  d'après  ce 
qui  vient  d'être  dit. 

L'injecleur  Giffard  est,  au  contraire,  un  appareil  parfait,  ce 
qui  se  déduit  déjà  de  cette  circonstance,  qu'il  se  comporte 
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ime  une  pompe  d'alimentation  qui  travaille  sans  frotte* 
nts.  Cependant»  au  point  de  vue  de  Falimentalion,  il  ne 
Jt  èire  considéré  comme  un  appareil  excellent  que  pour 
i  chaudières  à  vapeur,  eii  la  force  vive  perdue  par  des  chan- 
ments  de  vitesse  brusque  se  manifeste  sous  la  forme  de  cha- 
ur,  et  est  utilisée  ainsi  de  nouveau  sous  cette  forme. 
Dans  tout  autre  cas,  où  Ton  a  en  vue  d'obtenir  à  l'aide  de 
îjecteur  des  effets  purement  mécaniques,  par  exemple 
ilever  de  l'eau  d'un  niveau  à  un  autre,  et  lorsque  l'augmen- 
ion  de  la  température  de  l'eau  qui  a  lieu  dans  cette  opéra- 
n  n'est  pas  utilisée,  Finjecieur  est  un  appareil  très-impar- 
V,  aussi  imparfait  au  point  de  vue  de  la  Mécanique  qu'une 
mpe  d'injection  à  eau  de  Thomson. 


X.  —  De  l'écoulement  d'un  mélange  de  vapeur 

et  de  liquide. 

Les  propositions  générales  sur  l'écoulement  des  liquides, 
le  j'ai  énoncées  aux  pages  i54  et  i58,  sont  applicables  ici, 
telle  sorte  que  nous  pourrions  partir  directement  de  l'équa- 
m  (io4),  p.  i58;  je  préfère  cependant  considérer  cette  ques- 
)n  sous  un  autre  point  de  vue,  pour  montrer  que  l'on  peut 
•iver  aux  mêmes  formules  par  des  voies  différentes  (*). 
Nous  supposerons  encore  que  l'écoulement  se  fasse  sous 
le  pression  constante,  et  dans  un  espace  où  règne  également 
le  pression  constante,  moindre  que  la  précédente.  Nous 
mettrons  de  plus,  expressément,  que  le  mouvement  soit 
rmanent,  et  nous  ferons  en  général  les  mêmes  hypothèses 


*  )  J*ai  donné  pour  la  première  fois  les  nouvelles  formules  relatives  à  l'ccou- 
nent  des  gaz  et  des  vapeurs  dans  mon  Mémoire  :  Dos  Locomotwenblasrohry 
plus  tard  je  les  ai  insérées  dans  le  Civilingenieury  t.  X,  p.  87,  1864.  Plus  tard, 
i  complété  les  considérations  relatives  à  Técoulement  d'un  mélange  de  vapeur 
de  liquide,  en  y  comprenant  l'écoulement  des  liquides  fortement  échauffés 
i  s'échappent  de  Torifice  en  se  vaporisant  en  partie. 
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que  pour  toutes  les  recherches  hydrodynamiques  du  mêwflr 

genre.  mp 

Prenons  un  réservoir  A  {Jig.  42)  de  forme  cylindrique, tan; 

lequel  se  trouvent  la  vapeur  et  le  liquide  à  la  température  (.d  |r 

Fig.  4  a. 


r 


sous  la  pression  p,  ;  soit  ^,  la  quantité  spécifique  de  vapeur, ei 
supposons  que  le  piston  soit  poussé  en  avant  avec  une  prtf' 
sion  constante  /y.,  à  mesure  que  le  cylindre  se  vide.  L*oriGceC 
est  prolongé  au  moyen  d'un  tuyau  B  de  même  section,  muni 
d*un  piston  qui  se  meut  sous  l'action  du  mélange  en  suroioQ- 
tant  une  pression  extérieure  constante  p^. 

Le  tuyau  B  est  très-long;  le  mélange  entré  dans  ce  tu;is 
suit  le  piston  avec  une  vitesse  constante  w^  et  le  vide  laissé 
par  derrière  se  remplit  continuellement  du  nouveau  mélange 
provenant  du  réservoir  A. 

Le  changement  d*état  dont  il  s'agit  a  lieu  d'une  manière 
toute  particulière  et  n'est  point  réversible;  le  mélange  passe 
d'un  état  d'équilibre  à  un  autre  différent.  La  vitesse  dumoo- 
vement  visible  des  particules  est  extrêmement  petite  dans  le 
réservoir  A,  dont  la  section  est  très-grande  relativement  à  celle 
de  l'orifice;  nous  supposons,  en  outre,  que  le  poids  du  mé- 
lange qui  passe  avec  une  vitesse  croissante  à  travers  l'espace 
situé  près  de  l'orifice,  et  qui  forme  une  sorte  d'entonnoir,  soil 
également  très-petit  relativement  au  poids  contenu  dans  le  cy- 
lindre A.  Soit  Ui  le  travail  intérieur  de  la  masse  dans  le  réser- 
voir A,  travail  qui  correspond  à  la  pression  /„  à  la  pression^ 
et  au  volume  spécifique  Vi. 

Examinons  l'unité  de  poids  du  fluide  dans  son  trajet  vers 
l'ajutage  B;  après  son  passage  dans  l'ajutage,  il  suit  le  piston 
avec  une  vitesse  constante  cv.  La  masse  fluide  se  trouve  donc 
ici  dans  un  état  d'équilibre  nouveau;  toutes  ses  particules  se 


ÉCODLBMBNT  DBS  YAPBUM.  4^1 

euvem  uniformément  dans  le  tuyau  B  avec  la  vitesse  w,  et 
&ndant  ce  mouvement  la  pression  /^a,  la  température  corres- 
ondante  />  et  le  volume  spécifique  v^  restent  constants  tant 
[u*U  ne  survient  pas  de  changement  de  vitesse.  Cela  posé, 
'a4inets  que  les  relations  qui  existent  entre  le  travail  inté- 
leur  U2  de  la  masse  en  mouvement,  sa  pression  et  son  volume, 
luandon  fait  abstraction  du  travail  correspondant  au  mouve- 
ment visible,  sont  les  mêmes  que  si  la  masse  était  en  repos. 
Par  conséquent,  si  Ton  connaissait  pour  le  fluide  considéré  la 
rcnclion  U  =  F  (p,  c),  on  aurait  au  commencement  de  l'opé- 
ration, lorsque  le  fluide  se  trouve  encore  dans  le  réservoir  A, 

ex  à  la  On,  lorsque  le  fluide  s'avance  uniformément  dans  le 
tuyau  B, 


(V» 


W^ 


Prenons  encore,  comme  travail  intérieur,  le  travail  —  qui 

correspond  au  travail  visible;  l'accroissement  total  du  travail 
Intérieur  pendant  le  changement  considéré  sera 

On  peut  trouver  une  autre  expression  de  cette  quantité. 

L'unité  de  poids  du  fluide  a  absorbé  le  travail  p^Vi  à  cause  de 

'9  constance  de  la  pression  dans  le  réservoir  A,   et  elle  a  ef- 

ectué  le  travail  p^  Vt  par  son  entrée  dans  le  tuyau  B,  sous  la 

Pression  constante  pt  {voyez  p.  i55);  /?,  c,— -/ijCa  est  donc  le 

ravail  gagné  par  le  fluide.  Supposons  enfin  que  chaque  unité 

e  poids  ait  reçu  du  dehors,  d'une  manière  quelconque,  la 

uantité  de  chaleur  Q;  alors  l'accroissement  total  du  travail 

fitérieur  sera 

Q 

En  égalant  les  deux  expressions  précédentes,  nous  obte* 
ons  la  première  formule  fondamentale  du  problème 

329)       A  —  =  Q  -  A (U,-  U. )-f-  A  (p^  v,-p,  i^,). 
^g 

Cette  équation  est  identique  à  l'équation  (i 04  );  mais  nous 

U.  26 
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avons  en  outre  l'équation  ^* 

(33o)  Q  =  A(U,— U.)-+-A  r  *pdv. 


k- 


dont  nous  avons  fait  usage  fréquemment;  elle  eiprimeqoele 
fluide  passe  en  se  dilatant,  sous  sa  pleine  pression,  duToloae 
initiai  Vt  au  volume  final  Vt  en  même  temps  qu'il  absorbe  de 
la  chaleur. 
On  déduit  de  cette  équation,  en  intégrant  par  parties, 

Q  =  A(U,-U,)-+-A(/it(^,— /i.(^.)— a|Vi(p. 

Cette  dernière  formule,  jointe  à  l'équation  (329),  coDdaitî 
réquation  bien  connue  en  hydrodynamique 


\i 


=  -/.rf/.. 


que  l'on  a  toujours  établie  directement  jusqu'ici. 

J'ai  simplement  développé  davantage  le  problème  de  Técoo- 
Icment  en  partageant  l'équation  bien  connue,  écrite  ci-dessus 
en  deux  équations  (829)  et  (33o),  à  l'aide  des  propositions  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  c'est  cette  séparation 
qui  permet  de  bien  voir  la  signification  de  cette  équation,  que 
l'on  a  intégrée  jusqu'ici  dans  les  recherches  sur  les  gaz,  en 
faisant  des  hypothèses  assez  arbitraires  sur  la  relation  qui 
lie  V  eip. 

Les  équations  (329]  et  (33o)  s'appliquent  aux  fluides  de 
toute  espèce;  conservons-les  encore  un  instant  sous  leur 
forme  générale,  et  ramenons  l'écoulement  au  cas  ordinaire. 
Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  tuyau  B  (yïgr- 4^)  était 
très-long,  et  qu'un  piston  s'y  mouvait  sous  la  pression  con- 
stante pi;  nous  allons  supposer  maintenant  que  le  tuyau  soit 
coupé  à  une  certaine  distance  de  l'orifice,  et  qu'il  débouche 
dans  un  deuxième  réservoir  de  grandes  dimensions,  qui  est 
rempli  de  fluide,  et  dans  lequel  la  pression  p,  est  maintenue 
constante. 
Soient  G  le  poids  du  fluide  qui  traverse  par  seconde  une 
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ction  F  quelconque  du  tuyau,  et  Vt  le  volume  spécifique  du 
Quide  dans  ce  tuyau  ;  le  volume  du  fluide  qui  traverse  par  se- 
^^ondc  celle  section  est  Gcj,  et  celte  quantité  est  identique 
^  fw;  nous  avons  donc 

£33.)  G=^ 

fiour  le  poids  du  fluide  qui  passe  par  seconde  à  travers  une 
Section  quelconque  du  tuyau.  Ce  poids  est  identique  à  celui 
cjui  sort  du  tuyau,  et  il  représente  la  masse  écoulée.  Mais  ici 
On  appose  que  la  pression  ait  la  valeur  constante  p,  dans 
l'espace  vers  lequel  se  fait  Técoulement  jusqu'à  la  section  de 
H'orifice;  cette  hypothèse  qu'on  a  toujours  faite  jusqu'à  pré* 
4sent  est,  je  crois,  très-admissible. 

Il  y  a  lieu  de  croire  que,  si  l'on  veut  être  rigoureux,  la 
pression  extérieure  est  plus  petite  près  de  l'oriOce  que  dans 
le  reste  de  l'ajutage;  mais  la  différence  doit  être  extrêmement 
petite.  Lorsqu'un  jet  de  vapeur  se  rend  par  exemple  dans  l'air 
libre,  et  lorsqu'on  approche  de  l'orifice  un  pendule,  comme 
je  l'ai  fait,  ce  pendule  est  attiré  vers  le  jet,  mais  très-faible- 
ment; nous  devons  donc  conclure  de  là  qu'il  n'y  a  qu'une 
petite  diminution  de  pression. 

Le  volume  spéciflque  v^  ne  convient  au  contraire  que  pour 
l'intérieur  du  tuyau  et  pour  l'oriflce.  Lorsque  le  fluide  est 
de  Tair  ou  de  la  vapeur,  le  jet  s'épanouit  en  quittant  ToriOce 
sous  forme  d'entonnoir,  et  sous  la  pression  constante  p^,  d'a- 
près notre  hypothèse  (p.  i6i).  La  force  vive  du  mouvement  se 
transforme  en  mouvement  moléculaire,  en  chaleur;  et  lorsque 
le  repos  est  rétabli,  le  volume  spécifique  et  la  température 
sont  autres  qu'à  l'oriiice.  Mais  ce  dernier  phénomène  im- 
porte peu;  les  questions  principales  qu'on  se  pose  sont  tou- 
jours :  Quels  sont  la  vitesse  d'écoulement  cv,  le  poids  du  fluide 
qui  passe  à  travers  l'orifice  dans  l'uniié  de  temps,  et  en  gé- 
néral l'état  du  liquide  à  l'orifice?  Les  équations  données  ci- 
dessus  répondent  à  ces  questions;  comme  elles  ne  sont  appli- 
cables que  dans  l'hypothèse  d'un  mouvement  permanent,  on 
peut  réduire  de  plus  en  plus  par  la  pensée  la  longueur  du 

26. 
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tuyau,  ei  employer  aussi  ces  formules  pour  un  simple  orifice. 
Il  n'y  a  qu'une  seule  détermination  qui  persiste  :  c'est  l'iiH 
fluence  qu'exercent  sur  l'écoulement  les  résistances  passives, 
le  frotlement,  etc.,  etc.  On  peut  cependant  admettre  comine 
un  fait  certain  que  les  deux  équations  (329)  et  (33o)  se  cod- 
servent  sans  changement.  La  vitesse  d'écoulement  w  est  dimi- 
nuée par  les  résistances  ;  le  travail  intérieur  Us  augmente  d'une 

certaine  quantité,  et  la  force  vive  du  mouvement  visible— 

H 

diminue  de  la  même  quantité;  le  changement  du  travail  inté- 
rieur est  d'ailleurs  accompagné  d'un  changement  de  volume 
spécifique  (^2-  Les  équations  dont  nous  parlons  ne  changent 
pas  de  forme  pour  cela;  mais  elles  deviennent  d'autant  plus 
impropres  à  la  détermination  de  la  vitesse  iv  que  l'influenee 
des  résistances  est  plus  grande.  Nous  devons  donc,  jusqu'à 
nouvel  ordre,  supposer  que  l'influence  des  résistances  soit 
négligeable,  ce  qui  revient  à  supposer  les  orifices  bien  v- 
rondis. 

Appliquons  maintenant  nos  équations  à  un  mélange  de  va- 
peur et  de  liquide,  s'écoulant  à  travers  un  orifice  sous  une 
pression  constante. 

Nous  avons  dans  le  réservoir  d'écoulement  la  température /■, 
la  pression  px  et  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  Xt  ;  dansli 
section  de  l'orifice,  la  température  /»  (celle  qui  correspond i 
la  pression  extérieure  pt),  et  la  quantité  spécifique  de  va- 
peur Xi. 

Mettons  dans  l'équation  (829),  à  la  place  de  A  (U,—  U,),  sa 
valeur  déduite  de  Féquation  (220) 

A(Uj—  U,)=5,—  5,-f-^jpa— ^ipi, 

et  servons-nous  en  même  temps  des  équations 

V^z=zX^U^-{'(Tf       C,  =  JT,  M, -|- (T,       T  =  p  H- A/?ll. 

Nous  trouvons  alors 

(332)  A  —  =Q4-x.  r,--:r,r,-H5i— 5,-hA(T(f>,  — pi). 
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L'équation  (33o)y  écrite  en  équation  différentielle,  est 
identique  aux  équations  (222),  (223),  (227)  et  (228)  (p.  289 
et  suivantes).  Écrivons-la  sous  la  forme  (227)  : 

(333)  dQ  =  dq^Td(^^y 

Le  poids  du  mélange  qui  s'écoule  dans  une  seconde  est, 
d*après  Téquation  (33i], 

(334)  G=:—Lr!. 

Si  l'on  désigne  par  D  le  poids  de  la  vapeur  et  par  W  celui 
du  liquide,  on  a 

(335)  D  =  ar,G    et    W  =  (i-j:,)G. 

Nos  équations  peuvent  être  employées  dans  un  grand  nombre 
de  cas  différents,  suivant  l'hypothèse  que  l'on  fait  sur  le  mode 
d'introduction  de  la  chaleur.  Dans  l'équation  (332),  Q  désigne 
la  chaleur  totale  qu'on  fournit  à  l'unité  de  poids  du  mélange 
pendant  son  trajet  vers  l'oriOce,  tandis  que  l'équation  (333) 
indique  d'une  manière  plus  précise  comment  a  lieu  l'intro- 
duction de  la  chaleur;  elle  nous  apprend  comment  la  tem- 
pérature et  la  quantité  spéciflque  de  vapeur  changent  quand 
on  adopte  une  loi  déterminée  pour  l'introduciion  de  la  chaleur. 
X.e  cas  le  plus  habituel  et  le  plus  important  dans  les  applica- 
tions est*celui  où  il  n'y  a  ni  addition  ni  soustraction  de  cha- 
leur pendant  le  trajet  vers  l'orifice.  On  a  dans  ce  cas  Q  =  o 
et  ^Q  =  o.  Posons,  pour  simplifier, 

cdi 


~  Jo     T  ~I      T 


comme  cela  a  déjà  été  fait  (p.  3i3];  l'équation  (333)  donne 

(336)  -T^ j-=T,— T,. 

Cette  équation  fait  connaître  la  quantité  spéciflque  de  va- 
peur j^a  à  l'orifice.  En  éliminant  x^  r^  entre  les  équations  (332) 
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el(336),  on  irouve 

(337)  A  -;-=  ^f  (T.-T,)-+-(?.-  ?0-T,(r.-r,)-hAa(/i.-/h). 

équation  qui  permet  de  calculer  directement  la  vitesse  d'é- 
coulement iV. 

Les  équations  (  334)  ^^  (335)  donnent  aussi  le  poids  du  mé- 
lange qui  sort  de  Torifice  dans  une  seconde;  car  on  connaUli 
quantité  spécifique  de  vapeur  Xi,  la  pression  pi  dans  le  ^ése^ 
voir  d'écoulement»  et  la  pression  extérieure  p^  Connaissant 
ces  dernières  quantités,  et  faisant  usage  des  Tables,  on  détCN 
mine  les  températures  /,  et  t,.  Appliquons  les  dernières  for- 
mules à  quelques  cas  qui  ont  de  Timportance  dans  la  pratique. 

Problème  I.  —  Écoulement  d*une  vapeur  sèche  et  satmée 
sans  introduction  ni  soustraction  de  chaleur. 

Il  suffit  de  faire  :r,=:  i  dans  les  équations  générales,  etb 
question  est  résolue.  Nous  considérerons  spécialement  FécoQ- 
lement  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère.  Le  tableau  auih 
liaire  de  la  page  307  nous  sera  très-utile. 

La  vapeur  saturée  sous  une  pression  de  5  atmosphères  passe 
d'une  chaudière  dans  l'atmosphère  à  travers  un  oriGce  conique 
ou  bien  arrondi,  ayant  une  section  de  F  mètres  carrés.  Li 
pression  de  fair  étant  de  i  atmosphère,  on  a,  d'après  la 
Table  X  de  l'Appendice,  /,=  i5a°,22  et  /,=  ioo^  Le  tableau 
auxiliaire  (p.  307)  donne  ensuite,  pour  5  atmosphères, 

Y  =  1,17395, 

ç,=  i53,74i, 
T,  =  0,44693, 

^=:  1,43834, 

ç,  =  ioo,5oo, 
ra=  536, 5oo, 
T,  =  o ,  3 1 366  ; 


et,  pour  I  atmosphère, 
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en  outre,  on  a 

I 


o,=  5,io334,    pa=io334,     c  =  0,001,     A  =  7— 7 

424 


424' 
et 


u,  =  1 ,6494. 

L'équation  (336)  donne  alors  la  quantité  spécifique  de  va* 
peur  à  l'orifice, 

Xj  =  0,9091 . 

On  conclut  de  là  que  l'unité  de  poids  du  mélange  contient 
0,9091  de  vapeur,  et  0,0909  d'eau  dans  la  section  de  l'orifice; 
comme  nous  trouvons  dans  cette  section  de  l'eau  et  de  la  va- 
peur, il  faut  que  pendant  le  trajet  vers  l'orifice,  il  se  soit  con- 
densé une  quantité  de  vapeur  dont  le  poids  est  o^'^o909. 

On  tire  de  l'équation  (337),  en  employant  les  nombres  écrits 
ci-dessus. 


(V' 


A  —  =  64,820; 

et,  par  suite,  on  trouve  pour  la  vitesse  d'écoulement, 

a;  =  734",32, 

avec  une  accélération  de  la  pesanteur,  g'=:  9^,81 . 

Le  poids  d'eau  et  de  vapeur  qui  sort  de  l'orifice  dans  une 
seconde  est,  d'après  l'équation  (334), 

G  =  489,38F, 

F  étant  évalué  en  mètres  carrés.  La  proportion  de  vapeur  est, 
d'après  l'équation  (335), 

D  =  444,90F, 
et  celle  de  l'eau, 

W  =  44'^",48F. 

Lorsqu'on  prend  un  orifice  circulaire,  on  trouve  dans  le 
cas  actuel  que,  pour  faire  écouler  G  kilogrammes  de  vapeur 
et  d'eau  dans  une  seconde,  l'orifice  doit  avoir  un  diamètre 

rf=5"»Sio2v^. 
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Veut-oii  un  écoulement  de  i  kilogramme  de  vapeur  pir  se- 
conde, le  diamèlre  de  roriQce  devra  être  de  5,ioi  ceslh 
mètres. 

Comme  la  question  de  l'écoulement   de  la  vapeur  d'en 
dans  Tair  libre  est  d'une  grande  importance  dans  les  applio- 1^ 
tions,  j'ai  construit  le  tableau  ci-contre  (p.  4o9)y  4^1  ^*^V^ 
besoin  d'être  expliqué  après  l'exemple  numérique  que  nos 
venons  de  traiter. 

L'exemple  et  le  tableau  montrent  qu'une  partie  de  laii> 
peur  se  condense  pendant  son  trajet  vers  l'orifice,  et  lorsqal 
s'agit  d'un  écoulement  dans  l'atmosphère,  la  quantité  daB- 
quide  mêlée  à  la  vapeur  est  d'autant  plus  grande  que  la  prcs* 
sion  dans  la  chaudière  est  plus  élevée. 

J'ai  montré  dans  mon  ouvrage  (  Dos  Locomoiivenblatnhf 
P*^)>  (lu'à  une  distance  relativement  minime  de  l'orifice el 
au  dehors  le  liquide  a  disparu,  et  que  même  la  vapeur  esl 
surchaufTée.  J'ai  supposé,  comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquefi 
que  le  jet  s'épanouit  en  dehors  de  l'orifice  sous  une  pressioo 
constante  /I3,  et  que  la  force  vive  du  mouvement  se  transforme 
en  chaleur.  On  peut  démontrer  facilement  par  l'expérience, 
que  le  jet  de  vapeur  d'eau  qui  sort  de  l'orifice  entraîne  de 
l'eau.  Un  jet  de  vapeur  qui  sort  d'un  orifice  s'élargit  en  forme 
de  cône,  mais  très-près  de  l'orifice  le  jet  prend  l'aspect  de  h 
partie  inférieure  de  la  flamme  d'une  bougie.  On  distingue  dans 
l'intérieur  du  jet  un  petit  cône  de  couleur  grise,  dont  la  base 
couvre  l'orifice,  et  dont  le  sommet  se  trouve  à  l'extérieur; 
autour  de  ce  cône  le  jet  est  diaphane  et  de  couleur  bleue.  D 
conserve  cet  aspect  depuis  le  sommet  du  petit  cône  iniérieur 
jusqu'à  une  certaine  distance  au  delà;  puis  il  devient  trouble 
et  commence  à  moutonner.  Le  cône  intérieur  de  couleurgrise 
est  sans  doute  formé  par  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  tandis 
que  la  partie  bleuâtre   et  diaphane  contient  la  vapeur  sui^ 
chauffée.  Quanta  la  partie  conique  et  moutonnée  du  jet  qui 
se  trouve  un  peu  plus  loin,  elle  est  due  à  l'influence  de  Tair 
atmosphérique,  qui  refroidit  la  vapeur  et  en  condense  une 
partie. 

On  sait  que  l'on  peut  mettre  impunément  la  main  dans  le 
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oulement  de  la  vapeur  d'eau  sèche  et  saturée 
dans  l'atmosphère. 
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jet  de  vapeur,  même  quand  la  vapeur  s'écoule  sous  une  pm-j 
sien  très-forte.  Cela  vient  de  ce  que  la  vapeur  est  surcbaalKi| 
en  dehors  de  l'oriGce.  Mais,  d'après  mes  observations,  il  n'est  I 
pas  possible  d'approcher  la  main  jusqu'au  petit  cône  gris  qui 
a  pour  base  ToriÛce:  ce  qui  prouve  que  la  vapeur  est  saturée 
et  mélangée  d'eau  dans  cet  endroit.  J'ai  calculé  dans  le  mim 
ouvrage  la  longueur  de  ce  cône,  et  j'ai  déterminé,  par  saite, 
à  quelle  distance  de  l'orifice  la  vapeur  passe  de  l'étal  satoé 
à  l'état  surchauffé. 

Les  formules  précédentes  s'appliquent  à  toutes  les  vapeoB 
qui  se  condensent  lorsque  l'expansion  a  lieu  suivant  me 
courbe  adiabatique;  mais  elles  ne  s'appliquent  plus  a  lan- 
peur  d'élher  dans  les  circonstances  ordinaires,  car  cette  n- 
peur  sort  surchauffée  lorsque  le  réservoir  d'écoulement  ne 
contient  pas  d'éther  liquide.  Le  jet  de  vapeur  d'élher  est,  en 
effet,  complètement  transparent  à  partir  de  l'oriGce,  et  l'oo 
ne  voit  point  le  cône  intérieur  de  couleur  grise  que  l'on  ob- 
serve dans  l'écoulement  de  la  vapeur  d'eau. 

Les  autres  vapeurs  peuvent  aussi  sortir  surchauffées  lors- 
qu'elles rencontrent  des  résistances  considérables.  L'augmen- 
tation du  travail  intérieur  qui  résulte  de  la  diminution  de  b 
force  vive  se  manifeste  alors  par  une  plus  grande  quantité 
spécifique  de  vapeur  à  l'orifice;  celte  quantité  peut  même, 
dans  certaines  circonstances,  surpasser  l'unité,  ce  qui  montre 
que  In  vapeur  est  alors  surchauffée;  mais  ce  cas  ne  se  pré- 
sente que  très-rarement  avec  la  vapeur  d'eau. 

Les  formules  données  plus  haut  ne  sont  pas  commodes  à 
appliquer,  quand  on  n'a  pas  à  sa  disposition  les  tableaux  de 
cet  ouvrage;  maison  peut  les  remplacer  facilement  par  des 
formules  approchées.  Pour  l'écoulement  des  vapeurs,  on  peut, 
sans  hésitation,  négliger  le  terme  Ao-(/>i  —  />»)>  comme  étant 
une  quantité  très-petite,  et  prendre  pour  la  vapeur  d'eau  la 
chaleur  spécifique  6*  =  1,0224  dans  l'intervalle  des  tempéra- 
tures qui  se  présentent  dans  les  chaudières  à  vapeur. 
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à  cause  de  la  relation  t  =  /     -=7-9  on  a 


-i: 


T,  —  T,  =  clognép  Y^ 

j,-.jf,=:c(T,  — TO; 

Squation  (337}  devient,  après  la  substitution  de  ces  valeurs 
t  la  suppression  du  dernier  terme  du  second  membre, 

J38)     A^=:(^-f-c)(T.-TO-cT,lognépîi. 

Dans  cette  formule,  on  peut  calculer  la  chaleur  de  vapori- 
atioD  à  l'aide  de  la  formule  approchée  de  M.  Clausius 

r,  =  607  —  0,708/,, 

H  poser,  dans  la  plupart  des  cas,  a;,  :=i. 

Lorsque  les  différences  de  pression  et  de  température  sont 
|)etites,  on  a  approximativement 

c(T, -T,)  =  c?T,lognép^, 

•ta 

i,  par  suite, 

%)  Af^=fip(T.-T.). 

La  quantité  spécifique  de  vapeur  Xt  dans  Torifice  se  déter- 
ine,  d'après  l'équation  (336),  au  moyen  de  la  formule 

o)  -^î Y'  =  clognép  Y  (  ). 

ïis  on  pourrait  aussi  se  servir  de  la  formule  approchée 

Xi  ûi 
Xi=  -y 

int  il  a  été  question  à  la  page  352. 

—      ,1  -    — ■ ■ — _^^_^^^.^ 

*)  J'ai  appliqué  lei  formules  approchées  que  je  Tiens  de  donner  ici  dans 
>n  ouvrage  :  Dos  Locomotivenblasrohrf  p.  79-96;  et  je  les  ai  comparées  à  cette 
:a«on  aux  formules  d'éeoulemeDt  usitées. 
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Le  poids  de  vapeur  et  d'eau  qui  traverse  ToriBce  en  um 
seconde  est,  d'après  l'équaiion  (334)»  quand  on  néglige  9, 

¥w 


G  = 


XtUi 


Problème  TI.  —  Écoulement  d'un  liquide  soumis  à  unepn^] 
sion  égale  à  la  tension  maxima  de  sa  vapeur  relative  àH\ 
température  tt,  sans  introduction  ni  soustraction  de  chtdewr. 

On  se  trouve  dans  ce  cas  lorsqu'on  ouvre  le  robinet  de  ih 
dange  ou  le  robinet  indicateur  de  niveau  d'une  chaudière  I 
vapeur;  ces  robinets  laissent  sortir  l'eau  de  la  chaudière. 

Pour  étudier  cette  espèce  d'écoulement,  il  faut  égalera 
zéro,  dans  les  équations  (336)  et  (337),  '^  quantité  spéciûque 
de  vapeur  xi  ;  on  obtient  immédiatement  la  formule 

(340  -^=T, —  T,, 

qui  donne  la  quantité  spécifique  de  vapeur  dans  la  section  de 
l'orifice,  et  la  formule 

(342)  A  —  =  g,  —  j,  —  t,(t,  — T,)  -f-  kfj(p,  —  p^), 

de  laquelle  on  déduit  la  vitesse  d'écoulement  w. 

Le  poids  G  du  mélange  de  vapeur  et  d'eau,  celui  de  la  ti- 
peur  D  et  celui  de  l'eau  W,  qui  passent  à  travers  roriflce 
dans  une  seconde,  se  déterminent  au  moyen  de  nos  formules; 
elles  donnent 

(343)  G  =  — î-ÎI— ,    D  =  a:,G,    W=(i— jr,)G. 


L'équation  (340  conduit,  pour  tous  les  liquides,  à  une  fa- 
leur  de  Xi  plus  petite  que  l'unité;  ce  qui  montre  qu'à  rorifice 
le  liquide  est  toujours  accompagné  d'une  certaine  quantité  de 
vapeur  formée  pendant  le  trajet  vers  cet  orifice. 

Examinons  spécialement  l'écoulement  de  l'eau  chaude. 

Imaginons,  par  exemple,  une  chaudière  dans  laquelle  « 


il 
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fnt  de  Teau  et  de  la  vapeur  sous  une  pression  de  5  atmo- 
les;  la  température  /i  y  sera  donc  de  i52<>,22.  En  un  point 
I  paroi  qui  est  couvert  d'eau  se  trouve  un  orifice  bien  ar- 
i  vers  l'intérieur,  d'une  section  de  F  mètres  carrés,  par 
file  l'eau  peut  s'écouler  dans  l'atmosphère.  En  dehors  de 
i,  la  pression  est  donc  -d'une  atmosphère,  et  la  tempé- 
correspondant  à  cette  pression  est  U  =:  loo®. 
pouvons  employer  les  nombres  de  l'exemple  précé- 
1^  et  l'équation  (340  ^^^^  donne  d'abord  pour  la  valeur  de 
llDS  l'orifice  : 

572  =:o'^**,  0929. 

jb  réquation  (342),  on  déduit  ensuite 

A  — =  3,5i6, 
on  a,  par  conséquent,  pour  la  vitesse  w. 

Le  poids  du  mélange,  par  seconde,  est 

G  =  ioo8,9.F'^"; 
ai  de  la  vapeur  est 

D=:jr,'G  =1:103,0. F, 
celui  du  liquide 

W  =  (i  — a:,)G  =  ioo5,8. 

)n  a  calculé  le  tableau  ci-après  (p.  4i4)  ^^  procédant  de 
néme  manière. 

le  tableau  fournit  des  résultats  très-remarquables.  On  voit 
bord  que  l'eau  qui  sort  par  un  orifice  pratiqué  en  un  point 
la  chaudière  couvert  d'eau  est  toujours  mélangée  de  va- 
ir  formée  pendant  son  trajet  vers  l'orifice.  Le  poids  de 
te  vapeur  est  d* autant  plus  grand  que  la  pression  dans  la 
ludière  est  plus  élevée.  Mais  le  poids  G  du  mélange  d'eau 
le  vapeur  qui  s'écoule  dans  une  seconde  à  travers  un  orl* 
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fice  est  à  peu  près  constant,  pour  les  différentes  pi 
jusqu'à  i4  atmosphères;  au  moins  les  valeurs  de  ces 
augmentenl-elles  très-lentement  avec  la  pression,  comme 
montre  le  tableau.  La  quantité  qui  passe  à  travers  rorifice 
d'autant  plus  petite,  que  la  pression  dans  la  chaudière  est 
considérable. 

Écoulement  de  Veau  d'une  chaudière  à  vapeur  dam 

l'atmosphère. 


PRISStO!!  I 

dModière  I     A  — 

en  ^8 

•tao- 


2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


o,58i 

ly53l 

a,53o 
3,5i6 

4,477 

6»  397 

7,i65 

8,oo3 

'8,814 

9,6o3 

10,370 

II  ,116 


TITBSSI 

QUANTITÉ 

d^ècoale- 

•péclflqa* 

OMataa 

de  la  Ttpear 

mètrw 

d«Bt   rori6e« 

IV. 

X,. 

69,51 

0,0379 

lia, 85 

o,o6i5 

145,07 

0,0789 

171,03 
i92»98 

313,00 
338,87 
344,14 
358,03 

370,78 
383,64 

293,7» 
304,09 


0,0939 

0,1045 
o,ii4G 
o,ia35 
o,i3i5 
0,1387 

0,1454 
o,i5i5 
0,1573 
0,1636 


POIDS  lOk  KILOCRAnZS 

do  floid*  écoulé  ptr  Mcoiéi 

(F  Mt  U  s«eUoa  d«  PoritM  m  aèlni 

carrèa.  ) 


Mélans« 
6. 


094,6.F 
101,6 
106,3 
108,9 

Il3,3 

ii5,7 
118,1 
iao,4 
ia3,9 
134,4 
136,6 

«27>7 
139,6 


Vtp««r 
D. 


4i,5.F 

67»? 
87.3 

io3,o 

116,3 

137,8 

i38,i 

i47,3 

«55,7 

i63,5 

«7o»7 
ï77»4 
i83,7 


Ea 
W. 


io53,iJ 
io33,9 

1018,9 
ioo5,8 

987.« 
980,0 

9/3,» 

967.» 

960,9 

955,9 
950,3 

9^,« 


Les  résultais  que  nous  venons  d'énoncer  s'écarteni  bem* 
coup  de  ceux  que  Ton  obtient  en  appliquant  au  problème  10* 
tuel  les  formules  ordinaires  de  l'hydraulique. 

La  formule  qui  sert  pour  l'écoulement  de  l'eau,  dans  les  df 
constances  ordinaires,  est,  avec  les  notations  précédenteSi 

—  =- '-  =  <r(pt--  pt), 

dans  laquelle  y  désigne  le  poids  spécifique  de  reio;ceM 
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tniité  et  le  volume  spéciûque  o-  de  Teau  sont  liés  par  la  re- 
on  yo-  =  I.  Cette  formule  donne  les  résultats  suivants  : 


PRESSIO!! 

éêXkê  Ui  chaudière 

à  la  secUoo  de  l'orUlee 

en  atnoaphèret. 

TITBS8K  D*ÉCOULBHE!IT 

en  mètrea 

QUANTITE  d'eAD 

par  seconda  en  kllogrammea 
F»vy. 

4 

8 

12 

a4,663 
37,673 
47,aa6 

34663. F 
37673. F 
47336. F 

Lorsqu'on  compare  ces  valeurs  à  celles  du  tableau  de  la 
ge4i4»  qui  correspondent  aux  mêmes  pressions,  on  volt  que 
vitesse  d'écoulement  w  est  plus  petite,  mais  que  le  poids 
toulé  est  beaucoup  plus  grand  pour  l'eau  froide  que  pour 
»u  chaude.  Ainsi,  pour  les  trois  pressions  indiquées,  les 
pports  de  ces  quantités  d'eau  sont  respectivement  24,16; 
J,35;  49930. 

Ces  grandes  différences  s'expliquent  par  la  présence  de  la 
ipeur  dans  l'oriûce.  Dans  l'écoulement  de  l'eau  chaude  tel 
le  nous  l'avons  considéré,  cette  vapeur  occupe  la  plus 
ïnde  partie  de  l'orifice,  parce  qu'elle  a  un  très-grand  vo- 
ile spécifique. 

Les  résultats  des  recherches  précédentes  pourraient  facile- 
int  se  vérifier  par  expérience.  Il  faudrait  faire  écouler  l'eau 
ne  chaudière  à  vapeur  en  arrêtant  l'alimentation,  mais  con- 
uant  à  chauffer  de  manière  que  la  pression  fût  constante; 
déduirait  le  poids  d'eau  écoulé  G  de  l'abaissement  du  ni- 
lu  après  un  temps  déterminé.  Mes  expériences  personnelles 
>nt  pas  conduit  à  un  résultat  concluant.  L'eau  s'écoulait 
me  chaudière  de  locomotive  sous  une  pression  de  6  atmo- 
ières,  et  j'avais  l'intention  de  recueillir  dans  une  jauge  au 
)îns  le  liquide  sorti.  J'ai  changé  à  plusieurs  reprises  la  ma- 
îre  de  faire  l'expérience,  et  je  n'ai  pu  réussir,  la  vapeur 
traînant  avec  elle  la  plus  grande  partie  de  l'eau.  Il  faut  donc 
iposer  Texpérience  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  c' est-a-dire 


»   i_ 
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mesurer  Teau  sortie  par  l'abaissement  du  niveau  dans  h 
dière.   L'occasion   m'a  malheureusement   manqué  ji 
pour  exécuter  les  expériences  de  celte  manière. 

Mais  les  phénomènes  que  j'ai  observés  sont  en 
d'accord  avec  les  conclusions  que  l'on  peut  déduire  de 
recherches,  et  aucune  expérience  n'infirme  mes  pro] 
Une  expérience  bien  simple,  faisable  avec  une  chaudtèiii 
vapeur  quelconque,  pourrait  d'ailleurs  les  confirmer.  D 
rait  de  vider  celte  chaudière  en  partie,  à  l'aide  du  robioeii 
vidange,  une  première  fois  sous  la  pression  la  plus  haute] 
sible,  puis  ensuite  sous  une  pression  très-basse.  Danslesi 
expériences,  si  les  niveaux  de  l'eau  dans  la  chaudière  son I 
mêmes  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'écoulement, lu 
de  l'opération  doit  être  à  peu  près  la  même,  d'après  nies! 
mules. 

Les  équations  générales  ( 340  ^^  (^4^  )  peuvent  se  reo] 
cer  dans  la  pratique   par  des  formules  plus  simples, 
samment  exactes.  Je  suppose  toujours  que  la  chaleur  sfiéi 
fique  de  l'eau  soit  constante  et  qu'elle  ait  la  valeur  mojenaa 

c  =  i,o224;  je  pose  encore  o-  =  -»  y  représentant  le  poi^j 
spécifique  de  l'eau  (y  =  1000);  l'équation  (340  pourra  s'écriit' 

(344)  "y"'"^  clognépjy 
et  on  aura,  au  lieu  de  Téquation  (34^), 

(345)  A  —  =  c(T.  -  T,)  -  cTJognép  J  +  A  l£i^. 

Si  Ton  voulait  encore  négliger  le  dernier  terme  du  deuxièrw 
membre  de  cette  équation,  ce  que  je  ne  crois  pas  faisable  en 
général,  on  obtiendrait 


-={{t.^  T,  -  T,  lognép  5) 


M.  Rankine  (  *  )  a  déjà  fait  usage  du  deuxième  membre  de 

(*)  Philosophieal  Transactions ^  i854i  —  Pkilosophical  Magazine ,  i863. 
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Mte  équation»  mais  il  lui  attribue  une  autre  signification.  Il 
Il  que  cette  expression  représente  le  travail  qui  dévient  libre, 
«and  I  kilogramme  d'eau  qui  se  trouve  sous  la  pression  cor- 
Bqtondant  à  la  température  T,  est  soumis  subitement  à  la 
iPession  moindre  qui  est  relative  à  la  température  T^.  Mes  re- 
hercbes  montrent  maintenant  que  cette  expression  a  une  si- 
■lification  bien  plus  générale,  et  que  la  formule  de  M.  Kankine 

*^l  qu'une  formule  approchée  :  le  terme  A  f- ^-  de  Téqua- 

^  (3i5)  n'est  pas  en  général  açsez  petit  pour  qu'on  puisse 
négliger,  comme  l'a  fait  M.  Kankine. 

Supposons  enfin  que  l'écoulement  de  l'eau  chaude  se  fasse 
©c  de  très-petites  différences  de  pressions  et  de  tempérâ- 
mes; on  peut  écrire   ♦ 

,        ,    T.       T,-T, 

lognép^=: — ^ — 9 

alors  on  a  simplement,  au  lieu  de  l'équation  (34^), 

^g        y     ' 

ist  la  formule  donnée  habituellement  dans  les  traités  d'hy- 
aulique  pour  l'écoulement  de  l'eau  par  les  orifices. 
I)anS'Cette  dernière  équation,  comme  dans  toutes  les  form- 
ules précédentes,  pi  représente  la  pression  dans  le  réser- 
^ir  du  liquide  au  niveau  de  l'orifice.  Lorsque  le  niveau  de 
-au  est  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  cet  orifice,  et  lorsque 
désigne  la  pression  de  la  vapeur  qui  s'exerce  sur  le  niveau 
^  l'eau,  il  faut  mettre  dans  toutes  les  formules  précédentes 

y 

la  place  de 

P< 

y 

Je  rappellerai  en  terminant  que  les  équations  dont  on  a  fait 
II.  27 
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usage  dans  les  deux  derniers  problèmes  supposent  formelle* 
ment  qu'il  n*y  ait  ni  introduction  ni  soustraction  de  chaleur 
dans  la  masse  qui  se  trouve  dans  le  réservoir  d'écoulement 
et  qui  se  rend  à  Torifice;  c'est  très-probablement  le  seul  cas 
qui  se  présente  dans  la  pratique.  J'aurais  pu  faire  d'autres  bj- 
potbèses;  une  de  celles  qui  se  présentent  à  l'esprit  consiste 
en  ce  que  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  jti  contenue dtns 
le  mélange  qui  se  rend  à  l'orifice  reste  constante.  Il  suffirat 
alors  de  faire  ^,  =  jT]  =  ^  dans  les  deux  équations  fondameo* 
taies  (332)  et  (333).  L'équation  (333)  nous  apprend  alors  qrï 
faut  fournir  ou  enlever  à  la  masse  une  quantité  de  chaleurdé- 
pendant  de  la  valeur  initiale  de  Xx. 

Supposons,  par  exemple,  qu'une  chaudière  à  vapeur  cbaaffée 
laisse  écouler  de  l'eau  non  mêlée  de  vapeur  à  travers  un  tûjav 
recouvert  par  l'eau,  il  faudrait  faire  a:,  =  ^  =  jt,  =  o  dans  les 
équations  mentionnées.  L'équation  (333)  donnerait  alors 

rfQ  =  dq, 
et  en  intégrant  on  aurait 

Telle  serait  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faudrait  enlever  à  cha- 
que unité  de  poids  d*eau  pendant  son  trajet  vers  Torificepour 
qu'il  n*y  eût  pas  de  vaporisation. 
L'équation  (33^)  donne  ici 


A— =Q-+-^,  —  ^, -+-  A<7(/?,  —/?,). 
et,  en  y  substituant  la  valeur  de  Q  écrite  ci-dessus,  on  aura 

Nous  retrouvons,  comme  cela  devait  être,  la  formule  habi- 
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iUement  employée,  quand  l'eau  s'écoule  par  un  orifice  sans 
rouver  de  changement  d'agrégation  (*). 


(*)  Des  recherches  analogues  à  celles qai  ont  été  faites  à  la  page  168  à  propos 
!s  gaz  permanents  pourraient  naturellement  suivre  Tétutle  de  Técoulement 
a  mélange  de  vapeur  et  de  liquide;  on  peut  étudier  la  précipitation  du  mé- 
mge  de  vapeur  et  de  liquide  qui  se  fait  d'un  réservoir  dans  un  autre,  en  sup- 
«unt  que  le  volume  reste  constant.  Mais  ce  problème  n'a  pas  d'importance 
ItDt  la  pratique,  et  n'apprend  rien  de  nouveau  sur  les  propriétés  des  va- 
pcors.  Je  me  borne  donc  à  renvoyer  le  lecteur  au  Mémoire  de  M.  Bauschiuger  : 
E/eier  dos  Atisuromen  dt%  W osier dampf es  aus  einem  GeJ'àssc  und  Einstrômen 
ta  tin  solcheSf  qui  a  été  publié  dans  le  Journal  de  Mathématiques  et  de  Phjr- 
fique  de  SchlômUch^  8*  année,  i863,  VI*  cahier.  Ce  Mémoire  contient  les  formules 
rétives  à  la  vitesse  d'écoulement  des  vapeurs,  que  j'avais  déjCi  développées  et 
appliquées  avant  M.  Bauschinger,  dans  mon  ouvrage  :  Dos  Locomotivenblasrokr. 


27 
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CHAPITRE  IL 


DES  VAPEURS  SURCHAUFFÉES. 


I.  —  Delà  capacité  calorijique des  vapeun. 

Nous  avons  déjà  constaté  à  plusieurs  reprises  la  difléreDce 
qui  existe  entre  les  vapeurs  saturées  et  les  vapeurs  non  satu- 
rées ou  surchaufTées  (p.  98  et  239).  Si  nous  pouvions  trouver 
pour  les  vapeurs  surchauffées  une  équation  qui  exprimât li 
relation  entre  la  pression  /i,  le  volume  spécifique  v  et  la  teoH 
pérature  absolue  T,  cette  équation,  jointe  aux  formules  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  devrait  nous  conduire  a 
des  formules  exprimant  à  la  fois  les  propriétés  des  vapeurs 
saturées  et  des  gaz  permanents;  car  nous  devons  considérer 
CCS  derniers  comme  des  vapeurs  très-éloignées  de  leurpolni 
do  condensation.  Toutes  les  formules  que  nous  avons  don- 
nées plus  haut  pour  les  vapeurs  saturées  et  |)Our  lesgazpe^ 
manenis  ne  s'appliquent  qu'aux  états-limites,  et  même  l'étal 
du  gaz  permanent  ne  peut  être   atteint  rigoureusement  par 
aucun  gaz  et  par  aucune  vapeur. 

Considérons  une  vapeur  pour  laquelle  on  connaît,  par  un 
tracé  graphique  Dl)  [Jif^*  4^)»  ^^  courbe  d'une  quantité  de 
vapeur  constante  correspondant  à  la  quantité  spécifique  delà 
vapeur  x  =  \;  on  peut  savoir  facilement  si  le  poids  de  l'unité 
de  vapeur  est  surchauffé  ou  saturé,  lorsqu'on  donne  le  vo- 
lume spécifique  i'  et  la  pression  spécifique  p.  Prenons  i'  pour 
abscisse  et/?  pour  ordonnée  d'un  point  «;  si  ce  point  tombe 
dans  l'espace  compris  entre  la  courbe-limite  DD  et  les  axes 
de  coordonnées,  la  vapeur  sera  saturée  et  mélangée  avec  une 
certaine  quantité  de  liquide.  La  quantité  de  vapeur  x  étant 
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:onnue,  on  a  la  relation 

V=:Xn  -\-  (Tf 


4^1 


dans  laquelle  u  el,  à  la  rigueur,  o-  doivent  être  considérées 
ooinme  des  fonctions  de  la  température  ou  de  la  pression.  11 

Fig.  43. 


^D 


^^ste  donc,  pour  un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide,  une 
Aqualion  entre  le  volume,  la  pression  et  la  quantité  spécifique 
^U^  vapeur  au  moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer  une  de 
^€S  trois  quantités,  quand  les  deux  autres  sont  données. 

Lorsque  le  point  a  tombe  sur  la  courbe  DD,  x  =  i;  et,  peu- 
^ftanl  le  changement  suivant  cette  courbe,  le  volume  spécifique 
dépend  que  de  la  pression  ou  de  la  température.  Enûn, 

ins  le  cas  où  le  point  a  prend  la  position  b  dans  l'espace 
^lué  en  dehors  de  la  courbe  DD,  on  a  une  autre  relation 

Il  faut  alors  considérer  le  volume  comme  une  fonction  de 
la  pression  et  de  la  température;  ces  deux  dernières  quantités 
sont  indépendantes  Tune  de  l'autre,  tandis  qu'elles  sont  liées 
pour  les  vapeurs  saturées  par  une  relation  qu'on  a  pu  déter- 
miner au  moins  par  expérience. 

Si  le  point  b  {Jig.  43)  est  situé  à  une  distance  très-considé  • 
'  rable  de  la  courbe  DD,  la  dernière  formule  prend  la  forme 

pv  =  RT, 
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qui  a  été  établie  pour  les  gaz  permanents,  et  dans  laquelle  I 
est  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  de  la  vapeur.  Plos 
le  point  b  se  rapproche  de  la  courbe  DD,  plus  les  écarts  de- 
viennent grands;  aussi  l'équation  précédente  ne  s'appliqoe 
pas  aux  cas  que  Ton  rencontre  ordinairement. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps,  on  a  pourtant  appliqué  les 
lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  que  cette  équation  exprime, 
mémo  aux  vapeurs  saturées;  mais  on  ferait  bien  de  renoncer 
à  ces  lois,  dont  les  expériences  de  M.  Regnault  et  les  théo- 
rèmes de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  démontrent  Tiih 
exactitude,  parce  que  les  écarts  sont  tellement  grands  poor 
les  vapeurs  saturées,  et  même  pour  les  vapeurs  légèremeot 
surchaufTées,  que  les  résultats  ainsi  obtenus  ne  peuvent  même 
pas  servir  pour  une  première  approximation. 

On  se  trouvait,  il  est  vrai,  dans  une  situation  embarrassante 
lorsqu'il  s'agissait  de  certaines  questions,  telles  que  celle  des 
machines  qui  emploient  de  la  vapeur  surchauffée,  et,  faute 
do  notions  théoriques  suffisantes  sur  les  vapeurs,  on  était 
obligé  de  se  contenter  de  ces  résultats. 

Les  expériences  que  l'on  connaissait  ne  contribuaient  pas 
non  plus  à  éclaircir  la  question.  On  a,  en  effet,  suivi  deui 
voies  :  dans  l'une,  on  a  cherché  la  chaleur  spécifique  des  va- 
peurs sous  une  pression  constante;  dans  l'autre,  on  a  cherché 
le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

La  plus  ancienne  détermination  de  la  capacité  calorifique c^ 
de  la  vapeur  d'eau  non  saturée  (voyez  p.  io5  et  les  suivantes) 
est  due  à  Dolaroche  et  Berard,  qui  ont  trouvé  r^=: 0,847. 
M.  Regnault  a  trouvé  plus  tard  Cp  =  o,475o,  et  il  a  donné  fina- 
lement, commue  moyenne  tirée  de  plusieurs  expériences,  la 
valeur  c^  =  o,48o5;  il  a  aussi  opéré  sur  plusieurs  autres  va- 
peurs. Nous  pouvons  accepter  le  dernier  nombre  avec  beau- 
coup de  confiance,  d'autant  plus  qu'il  coïncide  avec  le  résultai 
d'une  autre  série  d'expériences  du  même  auteur. 

On  n'a  pas  réussi  à  déterminer  théoriquement  la  capacité 
calorifique  c^,  puisque  les  résultats  des  calculs  de  MM.  Holtz- 
mann,  Redtenbacher,  Rankine  et  G.  Schmidt  diffèrent  beau- 
coup les  uns  des  autres. 
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Quant  à  la  dilatation  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  les 
npériences  faites  par  M.  Siemens (*)  et  par  MM.  Fairbairn  et 
r»te(**)  montrent  que  le  coefficient  de  dilatation  est  très- 
variable;  il  ne  s'approche  de  la  valeur  a=:o,oo3665  relative 
aux  gaz  permanents,  que  si  la  vapeur  est  très-fortement  sur- 
chauffée, et  il  est  d'autant  plus  grand  que  l'état  de  la  vapeur 
se  rapproche  davantage  de  la  courbe-limite  DD.  Ainsi  M.  Sie- 
mens indique  que  la  vapeur  d'eau  saturée  sous  une  pression 
d'une  atmosphère,  et,  par  suite,  à  une  température  de  loo  dé- 
grés, se  dilate  respectivement  5,  4»  3  et  2  fois  autant  que  l'air 
atmosphérique,  lorsque,  séparée  de  l'eau  et  maintenue  sous 
une  pression  constante,  elle  reçoit  des  élévations  de  tempéra- 
ture de  :  lo  degrés;  i5^6;  26°,5  et  86*», i. 

Les  expériences  de  MM.  Fairbairn  et  Tate  présentent  des 
écarts  analogues. 

Voilà  ce  que  l'on  savait  sur  les  propriétés  des  vapeurs  sur- 
chauffées, lorsque  M.  Hirn  fit  faire  un  grand  pas  en  avant, 
aussi  bien  par  la  découverte  d'une  nouvelle  loi  que  par  des 
expériences  spéciales. 

Avant  d'exposer  le  théorème  de  M.  Hirn,  je  ferai  connaître 
d'abord  mes  propres  recherches  s.ur  les  vapeurs  surchauffées, 
et  je  montrerai  qu'on  peut  aller  plus  loin  qu'on  ne  Ta  fait  jus- 
qu'ici, sans  se  servir  de  nouveaux  théorèmes,  en  s'appuyant 
seulement  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  sur  les 
théorèmes  relatifs  aux  propriétés  des  vapeurs  surchauffées. 
Ce  sera  le  meilleur  moyen  d'aborder  le  théorème  de  M.  Hirn. 

L'unité  de  poids  d'une  vapeur  quelconque  saturée,  mais 
sèche,  se  trouve  d'abord  sous  la  pression  y?,  et  sous  le  volume 
Vi,  puis  elle  passe  à  la  pression  p^  et  au  volume  1^2;  on  connaît 
les  températures  T,  =  a  -f-  ^  et  Tj  =  a  +  /,  qui  correspondent 
à  ces  états,  et  les  extrémités  des  coordonnées  se  trouvent  sur 
la  courbe-limite  DD  {Jl'g.  44 )>  qui  représente  la  courbe  d'une 
quantité  de  vapeur  constante  pour  la  vapeur  pure  (a;=:i),  et 
dont  le  tracé  est  connu  par  les  recherches  précédentes. 


(•)  Civil  Engineer  and  Architectes  Journal,  i852,  p.  394. 
(♦•)  PkiL  Magazine,  t.  XXI,  1861,  p.  233. 
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Je  fais  passer  par  le  premier  point  Ti  une  courbe  quelcon- 
que ce  et  par  le  point  Tj  une  autre  courbe  quelconque 

Fig.  44. 


ces  deux  courbes  se  coupent»  par  exemple,  au  point  T,  dont 
les  coordonnées  sont/?  et  (^.  Ces  trois  courbes»  dont  une  seule 
DD  est  déterminée,  forment  une  surface  ombrée  sur  la  flgure. 
Appelons  Ui,  U,  et  U  les  travaux  intérieurs  de  l'unité  de  poids 
de  la  vapeur  respectivement  dans  les  états-limites  T„  T,,  T;  si 
nous  décrivons  un  cycle  dans  la  direction  de  la  flèche,  nous 
avons,  d'après  les  théorèmes  connus, 


(346) 


Q.  ~  Q.  —  Q  =  AL,  -  AL,  -  AL. 


Il  faut  fournir  les  quantités  de  chaleur  Q,  et  Q,  et  produire 
les  travaux  L,  et  L  pendant  les  trajets  T,  T,  et  T^T;  soustraire 
la  chaleur  Q,  et  dépenser  le  travail  L,  pendant  le  trajet  TT,. 

La  quantité  de  chaleur  Q,  est,  d'après  Téquation  (aSg), 


Q. 


=/''"'• 


Le  travail  L,,  qui  est  ici  produit,  se  trouve  au  moyen  de 
réquation  (^4^),  lorsqu'on  l'intègre  et  lorsqu'on  y  fait  j:i  =  i: 


AL 


•=/""' 


(ï>  — 7.)  — (.02— p.). 
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u  bien 

AL,  =  Qi  -h  (ji  -h  pi )  —  ( gt  -h  p.). 

Pendant  le  trajet  TT.  (courbe  CC],  il  faut  enlever  la  quantité 

le  chaleur 

Qa  =  A(U  — U,)-hAL,. 

Forions  ces  valeurs  de  Qi,  Q,  et  ALi  dans  l'équation  (346), 
nous  trouvons,  après  quelques  réductions, 

[347)    Q=:A(U-U.)-+-(g.4-p.)  — (gi-f-pO-^A  r  pdv. 

C'est  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  fournie  à  la  vapeur  pen- 
ciant  le  trajet  TiT  sur  la  courbe  BB.  Le  changement  devant 
se  faire  suivant  un  trajet  réversible,  nous  avons  pu,  dans  le 
(développement  de  la  dernière  formule,  remplacer  le  travail  L 
;>ar  l'expression 

L  =  1     pdv. 

L'équation  (347)  ^^^  vraie,  quelles  que  soient  les  lois  aux- 
[uelles  sont  soumises  les  courbes  CC  et  BB. 

L'intégrale  qui  figure  dans  cette  équation  peut  s'écrire, 
luand  on  intègre  par  parties, 

/     pdvz=pv  —  fjv,^  I     vdp, 

»Uy  si  Ton  ajoute  el  si  Ton  retranche  le  terme  piv^  dans  le 
second  membre, 

r*v  pp 

I     pdv^=:(pv  —  piVx)'\'pxVi— piVt—  \     vdp. 

Mais  les  étals  (p,  Vi)  et  (/>a  fa)  sont  relatifs  à  une  vapeur  sèche 
et  saturée;  nous  pouvons  donc  poser  i',  =  ?/,-!-  o-  et  fa=  //a-h  o-, 
et  nous  obtenons  alors 


Ai    pdv  =  ApiUi  —  ApiUi 


A(pv—ptVt)-\-  Aaipi—pi)—  A  I     vdp. 
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gliger,  dans  l'équalion  (35a),  le  deuxième  terme  du  secoM 
membre;  alors,  pour  la  température  /:=  o,  nous  aurons 

La  dernière  de  ces  formules  peut  encore  s'écrire 


^•=(S); 


dans  laquelle  J  désigne  la  chaleur  de  la  vapeur. 

Les  formules  empiriques   connues  pour  la  vapeur  d'eau 
donnent  pour  résultats 


parce  que 


c^=o,3o5    et    r,  =  0,209, 


Les  nombres  du  ubleau  suivant  ont  été  calculés  de  ceiu 
manière. 


VAFEUBS  SATURÉES. 


Eau 

Éiher 

Alcool 

Acétone 

Chloroforme 

Chlorure  de  carbone   . . . 
Sulfure  de  carbone 


CSALBCR    SPÉCinOCB 


preMion  consUote 


p' 


Tolnmo  coDftUBt 


c.. 


o,3o5o 
o,45oo 

n 

O   y  36()^ 

0,1375 
o,ii|6a 
0, 14C0 


0,2090 
o,43a5 

m 

o,3o46 
0,1195 
0,1296 
o. 1207 


CBAUn 


d'aprwlet 
cxpériciicM  i« 

M.  Re^oMli 


o,48oâ 

0,4534 

o,4i3^ 
0,1567 

0,1596 


L'examen  de  ce  tableau  montre  que  le  calcul  conduit  l( 
jours  à  des  valeurs  de  la  chaleur  spécifique  à  pression  a 
stante  inférieures  à  celles  que  M.  Hegnault  a  trouvées 
expérience.  Comme  tout  nous  porte  à  accepter  les  nomb 
de  M.  Hegnault  avec  la  plus  grande  confiance,  nous  devi 
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prder  comme  inexactes  les  hypothèses  sur  lesquelles  sont 
aidées  les  formules  (352)  et  (353).  Et  d'abord  la  courbe  iso- 
namique  des  vapeurs  n'est  pas  identique  à  la  courbe  iso- 
ermique»  et  il  y  a  pour  cela  encore  d'autres  raisons  aux- 
telles  j'ai  fait  allusion  à  la  page  126.  Si  nous  voulons  appliquer 
i  formules  générales  (349)  et  (35o),  nous  devons  faire  d'au- 
^s  suppositions;  la  loi  de  M.  Hirn,  jointe  aux  données  expé- 
^lentales  de  M.  Regnault,  nous  offre  un  moyen  de  résoudre 
question. 

II.  —  Loi  de  Hirn. 

M.  Hirn  a  établi  dans  ces  derniers  temps  {*)  que  le  travail 
-érieur  U  d'une  vapeur  surchauffée  est  proportionnel  aupro- 
It  pv  à  partir  du  point  de  condensation  jusqu'au  point  où 
le  possède  les  mêmes  propriétés  que  les  gaz  permanents; 
L  d*autres  termes,  si  nous  conservons  les  notations  intro- 
lites  plus  haut,  la  courbe  isodynamique  des  vapeurs  serait 
le  hyperbole  équilatère^  mais  la  courbe  isothermique  serait 
fférente. 

Concevons  l'unité  de  poids  de  la  vapeur  saturée  et  sèche 
^cupant  le  volume  Vx  sous  la  pression  px;  si  nous  faisons 
^mmuniquer  l'espace  que  remplit  cette  vapeur  avec  un  ré- 
^rvoir  vide  d*air>  la  vapeur  sera  surchauffée  après  la  dilatation 
)oyez  p.  367  ). 

Appelons  v  le  volume  et  p  la  pression  à  la  fin  de  l'opération, 
n  aurait,  d'après  M.  Hirn, 

pv  =  p,v,, 

ir  le  travail  intérieur  U  ne  change  pas,  pendant  que  la  vapeur 
î  détend  pour  occuper  l'espace  vide  d'air  sans  recevoir  ni 
erdre  de  la  chaleur. 


(•)  Hirn,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur ,  i"  Partie,  a*  cdil.,  Paris,  i865. 
Vofez  aussi,  pour  ce  qui  concerne  les  recherches  de  M.  Hirn  sur  les  vapeurs 
irchaufrées  .' 

CovBKS,  Exposé  des  principes  de  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  (^Bulletin 
la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  nationale)^  t.  XI,  i864t  p*  44?* 
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On  pourrait  calculer  à  l'aide  de  cette  formule  la  pressîM 
flnale  p  pour  un  volume  donné.  Mais  elle  ne  donne  pasd'la* 
dication  directe  sur  la  température  flnale.  Cette  température 
ne  saurait  être  la  même  que  la  température  initiale  ;  car  b 
courbe  isothermique  serait  identique  à  la  courbe  isodyna- 
mique,  et  nous  avons  reconnu  plus  haut  que  cela  était  ioad- 
missible. 

On  voit  maintenant  en  quoi  l'hypothèse  de  H.  Hirn  diffère 
de  celle  qu'on  a  admise  jusqu'à  présent;  l'hypothèse  de 
M.  Hirn  admet  seulement  la  même  ligne  isodynamique  ()ue 
l'autre;  mais  elle  n'admet  plus  la  même  ligne  isotherroique, 
laquelle  devra  être  déterminée  par  des  recherches  spéciales. 

Lorsqu'on  accepte  l'opinion  de  M.  Hirn  et  qu'on  prend  sa 
loi  pour  base  de  calculs,  on  trouve,  comme  nous  le  ferons 
voir,  une  coïncidence  satisfaisante  entre  les  résultats  des  cal- 
culs et  tous  ceux  qu'on  a  pu  tirer  des  observations  faites  sur 
les  vapeurs  surchauffées. 

Néanmoins  la  loi  de  M.  Hirn  ne  me  paraît  pas  parfaitemeol 
exacte  ;  mais  elle  s'approche  tant  de  la  vérité»  qu'on  peut^a^ 
cepter  jusqu'à  ce  que  cette  question  soit  complètement  réso* 
lue.  Il  en  est  de  la  loi  de  M.  Hirn  comme  de  celles  de  Harioue 
et  de  Gay-Lussac,  qui  ne  sont  vraies  qu'approximativement 
pour  les  gaz  permanents. 

La  véritable  forme  de  la  ligne  isodynamiqUe  me  paraît  pou- 
voir être  déterminée  par  les  considérations  suivantes  : 

Supposons  que  la  courbe  isodynamique  UU  passe  par  le 
point  a  de  la  courbe  limite  DD,  alors  il  y  a  pour  la  plupart 
des  vapeurs,  comme  je  l'ai  montré  p.  299,  une  condensation 
de  vapeur  lorsqu'on  les  comprime  suivant  la  ligne  isodyna' 
mique,  et  j'ai  trouvé  pour  la  vapeur  d'eau  en  particulier  (vojti 
p.  298)  que  la  ligne  isodynamique  est  représentée  d'une  ma- 
nière suffisamment  exacte  par  la  formule  empirique 

pourvu  qu'on  parte  de  la  courbe  limite  DD,  c'est-à-dire  que  la 
vapeur  soit  sèche  et  saturée  au  commencement;  l'exposant 
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=  i,o456.  Cette  valeur  est  donc  déjà  très*près  de  l'unité 
)iir  uD  mélange  de  vapeur  et  de  liquide.  En  rapprochant  ce 

Fig.  45. 


ît  de  la  loi  de  H.  Hirn>  je  suis  conduit  à  penser  que  la  courbe 
odynamique  de  la  vapeur  est  cette  courbe  qui  traverse  la 
mrbe-limitey  sans  que  sa  loi  soit  modifiée  par  là.  La  valeur 
*.  V  que  nous  venons  de  prendre  est  une  valeur  moyenne 
ouvée  par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  a  fourni  Texpo- 
nt  fx  de  la  courbe  adiabatique  (p.  33o].  Comme  celle  de  jx, 

valeur  de  v  varie  peu»  et  par  suite  la  formule  précédente 
présenterait  exactement  l'équation  de  la  courbe  isodyna- 
ique  des  vapeurs,  si  Ton  pouvait  tenir  compte  de  la  va- 
aibilité  de  v.  11  y  a  lieu  de  croire  que  la  valeur  de  v  diminue 
pidement  jusqu'à  l'unité,  si  en  partant  de  la  courbe-limite  DD 
1  suit  la  courbe  du  côté  de  l'espace  qui  correspond  aux  va- 
surs  surchauffées,  c'est-à-dire  que  la  courbe  isodynamique 
t  transforme  très-vite  dans  une  hyperbole  équilatère  comme 
3la  est  représenté  dans  la^g.  ^5. 

Revenons  au  cycle  indiqué  tout  à  l'heure,  et  supposons  que 
i  courbe  CC  {Jlg.  44)  s^i^  1^  courbe  isodynamique,  alors  on 
eut  faire  U^  =  U«  =  U|  dans  les  équations  (34g}  à  (35i),  et 
;s  équations  (349)  et  (35i)  donneront  alors 

c^(T,  —  T,)  =  ^  -X .  -+-  Aa (pi  —  />,)  ^-  Mp*  t'  —  Pi  *'•  ) 


c,(T,-T,)  =  (g,-4-p.)-(g.4-p.). 
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Ces  formules  sont  applicables  quel  que  soil  le  tracé  tM 
table  de  Sa  ligne  isodjrnamique.  D'après  la  loi  de  11.  Hirai 
aurait 

et  alors  le  terme  k(p,v—'pt  c^.)  disparaîtrait  dans  la  preinièredes 
deux  équations  précédentes;  mais  nous  conserverons  encoie 
ce  terme,  laissant  non  résolue  la  question  du  véritable  uacé 
de  la  courbe.  Nous  introduirons  aussi  une  notation  plus  simple 
conforme  à  la  /Ig.  46  en  écrivant  T  au  lieu  de  T^  et  en  dé»  |. 

Fig.  46. 


O   «k 


gnant  les  températures  mesurées  en  degrés  centigrades  par 
/,,  /„  /,  et  /. 

Supposons  que  la  vapeur  surchauffée  soit  caractérisée  dans 
l'état  a  par  le  volume  v,  la  pression  p  =  />j,  la  température/; 
que  la  ligne  isodynamique  UU,  et  les  droites  parallèles  au\ 
axes  qui  passent  par  le  point  a  coupent  la  courbe-limite  res- 
pectivement aux  points  /,,  /j  et  /a,  auxquels  correspondent  les 
pressions  />,,  /?„  p^  et  les  volumes  v,,  v^,  v^.  Introduisons  enfln 
la  chaleur  de  la  vapeur  J  =r  ^  -h  p  (  équation  206  ).  En  addi- 
tionnant les  formules  empiriques  des  pages  264  et  278,  qui 
donnent  les  valeurs  de  g  et  de  p,  on  peut  déterminer  facilemeDl 
des  formules  empiriques  qui  donnent  J  pour  les  diverses  va- 
peurs. Nous  obtenons  alors  au  lieu  des  deux  équations  écrites 
ci-dessus  les  suivantes  : 

(354)  ^/'{l  —  'i)  =  ^i  —  h-hA^ipt  — /?j)-+-A(;>,i/— /?,  i^,), 

(355)  c,(/~/3)=J.-J,. 
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Nous  n'emploierons  ces  deux  formules,  bien  qu'elles  s*ap- 
pliquent  à  toutes  les  vapeurs,  que  pour  la  vapeur  d'eau  sur- 
chauffée; nous  pouvons  donc  poser,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
p.  259, 

X,  —  A3  =  Oy3o5(/i  —  /,). 

Pour  la  chaleur  spéclQque  à  volume  constant  c^,  nous  pre- 
nons d'après  M.  Regnault  o,48o5,  et  nous  admettons,  d'après 
lui,  qu'elle  est  indépendante  de  la  pression  et  de  la  tempé- 
rature. 

Lorsque  nous  avons  choisi  les  pressions  px  eipu  les  tempé- 
ratures ti  et  ti  et  les  volumes  Vi  et  vt  sont  connus  à  l'aide  des 
Tables  de  l'Appendice,  puisque  la  courbe  limite  DD  est  relative 
k  la  vapeur  saturée. 

En  adoptant  la  loi  de  M.  Hirn,  c'est-à-dire  en  supposant  que 
la  courbe  UU  soit  une  hyperbole  équilatère,  on  doit  faire  dans 
l'équation  (354)  Pi^=^Pt^il  cette  relation  donne  alors  le  vo- 
lume V  de  la  vapeur  qui  a  été  surchauffée  de  />  à  /  à  partir  de 
la  pression  p^. 

Ce  volume  est 

(356)'  i.=  £i^. 

P^ 

L'accroissement  de  volume  est 

(357)  V^V,  =  C —^^—^ 

et  la  surchauffe  est,  d'après  l'équation  (354), 


(358) 


—  ^«~  ^a-^  A(7(pi  — p») 
I  —  I  j  — 


Cp 


On  peut  déduire  de  là  facilement  la  température  t  de  la  va- 
peur surchauffée  dont  le  volume  est  v  et  la  pression  p  =  pi' 

On  peut  ensuite  chercher  dans  la  Table  X  de  l'Appendice, 
quelle  température  t»  correspond  à  celle  de  la  vapeur  saturée 
dont  le  volume  coïncide  avec  celui  (v)  de  la  vapeur  surchauf- 
fée, et  on  connaît  alors  J»;  l'équation  (  355)  donne  alors  la  cha- 

n.  ^8 
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leur  spécifique  à  volume  constant 


(359)  c,= 


t-t. 


On  voit  combien  il  esl  facile  maintenant  de  déterminer  b 
pression,  le  volume  et  la  température  d'une  vapeur  surchauf- 
fée dans  diverses  circonstances,  et  on  peut  espérer  établir  en 
suivant  cette  voie  la  vraie  relation  qui  existe  entre  /?»  v,  t  ou  T. 
On  verra  tout  à  l'heure  jusqu'à  quel  point  cet  espoir  est  permis. 

Soient,  par  exemple,  pi  =  i  et  pi  =  5  atmosphères;  d'après 
la  Table  X,  on  a 

t/j  =  lia  -h  0"  =  I  y65o4    et    v,  r=  M,  -f-  0"  =  o, 3636, 
/,  —  100*»  et    II  =  i52%a2. 

D'après  l'équation  (356),  on  a  pour  le  volume  de  la  vapeur 
surchauffée  sous  la  pression  d'une  atmosphère 

t/  =  i»%8i82, 
et  pour  l'accroissement  de  volume 

c  —  t/,  ;=:0™Sl678; 

enfin  la  surchauffe  esl,  avec  Cp  :=  o,48o5, 

/  — /,=r  33»,35, 

et,  par  suite,  la  température  de  la  vapeur  surchauffée  esl 

/  =  133",  35,     d'où     T  =  273  H- /  =  406»,  35. 

Si  l'on  avait  pour  celle  vapeur  surchauffée  la  même  relation 
entre  le  volume  c  ==  i  ,8182,  la  pression/?  =  10334,  ^^  ^^  ^^^' 
péralure  /  --=  i33**,35  que  pour  les  gaz  permanents,  à  savoir  : 

pv  =  R(a-ht), 

on  tirerait  de  cette  formule 

R  =  46,239. 

La  Table  X  montre  que  le  volume  v  =  i  ,8182  correspond 
à  peu  près  à  celui  de  la  vapeur  saturée  à  la  pression  de  0,9  at- 
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mosphère  et  à  la  température  /3  =  97'',o8,  et  la  même  Table 
donne 

J, r=gj  -hp5  =  97,543  -+-498,610  =  596,153; 

on  trouve  semblablement 

J,  1=608,735. 
D*après  cela,  réquation  (359)  donne 

cv=  0,3469, 


et  pour 


A-  =  £f  =  1,385, 


résultat  qui  diffère  peu  de  celui  qu'on  a  trouvé  pour  les  gaz 
permanents. 

On  pourrait  déterminer  de  cette  manière  Tétat  de  la  vapeur 
surchauffée  pour  un  grand  nombre  de  points  situés  comme  le 
point  a  en  dehors  de  la  courbe  DD  {Jlg.  46). 

J'ai  calculé  ainsi  une  suite  de  points  et  j'ai  rassemblé  les 
résultats  dans  le  tableau  ci-contre,  j'ai  pris  p2  =  i  atmosphère 
pour  tous  les  points,  et  />i  =  i,  2,  3,  4>'  •  ••  i4  atmosphères. 
J'ai  joint  à  ce  tableau  un  autre  qui  contient  un  extrait  des  ex- 
périences de  M.  Hirn. 

La  comparaison  des  deux  tableaux  montre  une  coïnci- 
dence presque  parfaite;  mais  on  n'a  pas  pu  pousser  le  calcul 
aussi  loin  que  l'expérience;  la  plus  grande  surchauffe  du  pre- 
mier tableau  est  de  161®,  3o  —  loo®  =  61°,  3o.  On  ne  peut  aller 
plus  loin,  parce  qu'il  faudrait  prendre  une  pression  auxiliaire  pi 
supérieure  à  i4  atmosphères,  ce  qui  dépasserait  les  limites 
entre  lesquelles  on  peut  appliquer  les  formules  empiriques  de 
H.  Regnault.  Ce  premier  tableau  est  pourtant  très-instructif, 
puisqu'il  prouve  qu'on  s'est  appuyé  pour  le  calculer  sur  cer- 
taines suppositions  non  justifiées;  ce  sont  les  valeurs  de  R 
inscrites  dans  sa  dernière  colonne  qui  donnent  lieu  à  cette 
objection.  On  voit  en  effet  que  R  augmente  d'abord  avec  la 
température,  puis  qu'il  diminue  à  partir  de  la  température 
/  =  i37%84.  Une  pareille  variation  de  la  quantité  R  est  impos- 

28. 
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Vapeur  d*eau  surchauffée  sous  la  pression  d*une  aimospkèrt. 


PRBMIOX   AtJXILIAIRI     VOLDIIB    SFÉaPiQOI 

TEHrÉBATVRB 

tf 

t 

en  atmoêptaèref .            eo  mètr«t  cobei. 

1 

ta  4«fTéa  e«ntlrra4M. 

l,65o4 

100,00 

45,7i<C) 

2                         1 

'»7>95 

Ii3,i3 

46,017 

3                          1 

1,7622 

I 31 ,63 

46,146 

4                         1 

[,7935 

138,08 

46,310 

5               ■          1 

[,8183 

i33,35 

46,339 

6                        1 

,8386 

x37,84 

46,348 

•                 7                         1 

1,8563 

141,78          , 

46.a47 

8                         1 

,8716 

145, 3o 

46,337 

1             9           : 

[,885i 

i48,5o          > 

46,318 

;         10        '      1 

',8974 

i5i,43          1 

46,1^7 

i           11          i       1 

1,9086 

«54,14 

46,173 

12 

',9>87 

i56,68 

46,145 

13              1 

r,9a8o 

169,06 

46,ii5 

14 

1,9368 

161 ,3o 

46,o85 

(  *  )  La  Ttp«ar  eti  Mtaré«  à  loo 

• 

dafréi  sottt  la  praatlon  «Pue  atmonpl» 

If6. 

Expériences  de  M,  Hirn  sur  la  vapeur  d'eau  surchauffée 
sous  la  pression  d'une  atmosphère. 


TEMPÉRATURE   F.N    DEGRÉS  CEIITIGRADBS 

t. 


100 

118,5 

i4i 

148,5 

162 

200 

205 

246,5 

VOLUME  spÉcinorB 


i*. 


i,65o4(*) 

«»74 

1,85 

1,87 
1,93 
2,08 

2,l4 


2,39 


*  )  La  Tapear  ei t  Mlnrée  è  100  def  rét  tout  la  pression  d'une  atmespbère. 
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sible,  car  elle  est  en  contradiction  avec  les  idées  que  nous 
avons  sur  les  propriétés  des  gaz  et  des  vapeurs.  On  comprend 
que  la  valeur  de  R  varie,  puisque  les  vapeurs  surchauffées 
n'obéissent  pas  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  aux  en- 
virons de  leurs  points  de  saturation.  Mais  comme  les  vapeurs 
se  rapprochent  d'autant  plus  des  gaz  qu'elles  sont  plus  sur- 
chauffées, la  variation  de  R  devrait  être  tout  autre  que  celle 
<ïu  tableau;  la  valeur  de  R  doit  évidemment  croître  conti- 
nuellement avec  la  température,  et  elle  doit  s'approcher  de 
P^us  enplus  d'une  certaine  valeur  constante;  plus  la  vapeur  est 
près  de  cette  limite,  mieux  elle  ressemble  à  un  gaz  permanent. 
On  peut  essayer  de  déterminer  celte  valeur  limite.  D'après 
^^s  remarques  de  la  page  283,  nous  pouvons  admettre  que  la 
densité  de  la  vapeur  fortement  surchauffée  est  g  =0.622; 
<^e  nombre  se  trouve  au  moyen  de  la  composition  chimique 
de  la  vapeur  d'eau  :  il  a  été  du  reste  déterminé  expérimenta- 
lement par  Gay-Lussac,  et  il  convient  aussi  à  la  vapeur  d'eau 
Saturée  sous  une  pression  très-faible  (tableau  de  la  page  280); 
nous  admettons,  en  effet,  d'après  M.  Clausius,  que  la  vapeur 
d*eau  saturée  se  comporte  comme  un  gaz  permanent  sous  une 
faible  pression. 
Quand  la  température  est  assez  élevée  pour  que  la  loi 

pv  =  R(a-h  /) 

soit  admissible,  on  devrait  avoir,  d'après  les  indications  de 
la  page  102, 

valeur  que  nous  pouvons  admettre  provisoirement  comme  va- 
leur limite.  Les  expériences  ultérieures  pourront  tout  au  plus 
montrer  que  ce  nombre  est  encore  un  peu  trop  faible. 

On  devrait  donc  s'attendre  à  ce  que,  dans  notre  tableau  de 
la  page  4^6,  les  valeurs  de  R  s'approchassent  de  plus  en  plus 
du  nombre  47>o6i,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

On  peut  montrer  encore  d'une  autre  manière  qu'on  a  dû 
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faire  pour  calculer  ce  tableau  une  ou  plusieurs  hypothèses 
inadmissibles. 
D'après  Téquation  (53),   p.  98,  on  a  trouvé  pour  un  gaz 

permanent 

f  />#  I  -h  a  / 

V9       p   I  -f-  a  /, 

Lorsque  la  dilatation  a  lieu  sous  une  pression  constanie^on 
en  déduit  le  coefficient  de  dilatation 


a  : 


t//.  —  V.  t 


En  se  servant  de  notre  tableau  pour  de  petites  variations  de 
volume,  on  peut  employer  la  dernière  formule  pour  déter- 
miner la  variation  du  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur 
surchauffée  soumise  à  la  pression  constante  de  l'atmosphère. 

Ainsi  pour  une  augmentation  de  la  température  de  100  de- 
grés à  ii3®,i3,  il  y  a  un  changement  de  volume  de  i,65o4à 
ï  »7*97  [voyez  le  tableau);  avec  ces  valeurs,  la  formule  précé- 
dente donne 

«  =  0,004692. 

On  trouve  de  la  même  manière  pour  les  changements  de 
température  suivants  : 

o  o 

De  ii3,i3  à  i33,35  «  =  0,004178 
De  i33,35  à  i5i,43  a  =  o,oo3548 
De  i5i,43  à  161, 3o      a  =  o,oo3o85 

Ce  calcul  confirme  le  résultat  connu,  que  le  coefficient  de 
dilatation  des  vapeurs  surchauffées  diminue  quand  la  sur- 
chauffe augmente,  et  qu'il  est  par  conséquent  maximum  au 
point  de  saturation.  Mais  les  nombres  écrits  ci-dessus  mon- 
trent une  diminution  qui  ne  peut  avoir  lieu  en  réalité;  d'après 
la  théorie  des  gaz  la  valeur  de  a  ne  peut  descendre  en  aucun 
cas  et  pour  aucune  vapeur  au-dessous  de  la  valeur 

a  =  — ^  =  o,oo3663. 
273 
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Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que  les  hypo- 
ihèses  sur  lesquelles  on  a  basé  le  caicul  du  tableau  ne  sont 
pas  admissibles.  Par  conséquent,  ou  la  loi  de  M.  Hirn  n'est  pas 
acceptable^  et  par  conséquent  on  ne  peut  pas  annuler  le  terme 
(p,y  — p,  V,)  dans  Téquation  (354),  ou  bien  les  chaleurs  spé- 
cifiques de  la  vapeur  surchauffée  à  pression  constante  et  à  vo- 
lume constant  ne  sont  pas  constantes. 

Si  nous  voulions  écarter  ces  deux  suppositions,  nous  de- 
vrions écrire  les  deux  formules  (354)  et  (355),  relatives  au 
Cycle  représenté  par  la^g^.  46,  sous  la  forme  suivante  : 

(36o)       I    Cpât^l,  —  >:-l-A(7(/>, —/>,)-f- A(p2  *»—/>,  f,), 


(36i) 


Ces  équations  sont  en  tout  cas  exactes  d'après  les  lois  de  la 
théorie  mécanique  delà  chaleur;  mais  elles  ne  peuvent  servir 
sous  cette  forme  dans  les  applications,  faute  de  données  ex- 
périmentales suffisantes. 

M.  Hirn  suppose  que  les  chaleurs  spécifiques  à  pression 
constante  et  à  volume  constant  varient;  on  peut  admettre  la 
possibilité  d'une  variation  de  Cp  pour  la  vapeur  d'eau,  car 
M.  Regnault  a  constaté  une  variation  pour  d'autres  vapeurs 
(celles  d*acide carbonique  et  de  sulfure  de  carbone);  il  paraît 
cependant  résulter  des  expériences  de  M.  Regneult  que  Cp  est 
à  peu  près  constant  pour  la  vapeur  d'eau,  ou  au  moins  que 
cette  quantité  varie  très-lentement.  Si  donc  on  parvenait  à  des 
variations  très-fortes  de  Cp  par  de  nouvelles  recherches  basées 
sur  la  loi  de  Hirn,  l'exactitude  de  cette  loi  serait  mise  en 
doute  :  c'est  un  sujet  d'étude. 

Lorsqu'on  adopte  la  loi  de  Hirn,  on  a,  au  lieu  de  l'équa- 
tion (  36o  ), 

Cp rfr  =  X,  —  Xj  -h  Ao'(/>i  —  Pi ). 


£ 


Supposons  que  la  dilatation  de  la  vapeur  surchauffée  sous  la 
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pression  constante  p^  continue  encore  jusqu'à   la  tempért* 
ture  /'  [fig.  47 )>  6t  faisons  passer  par  le  point/'  une  notiTeile 

Fig.47. 


courbe  isodynamiquey  qui  coupe  la  courbe  limite  en  un  point 
correspondant  à  la  température  /',;  alors  on  a;  comme  dans  Té- 
quaiion  précédente. 


X 


Cp  dt  =  X',  —  >i  -h  A  ^(p\  —  />,). 


En  retranchant  membre  à  membre  ces  deux  équations  et  en 
supposant  que  raccroissement  de  température  t'  —t  soit  pelii, 
ei  qu'on  puisse  regarder  Cp  comme  constant  dans  cet  inter- 
valle, on  a 


(  36?.  ) 


c^ (  /'  -  / )  =  X',  -  >,  -+-  Pl(i{p\  -p. ). 


Si  l'on  suppose  maintenant  que  le  point  t  soit  situé  assez 
loin  de  la  courbe  limite  pour  que  la  vapeur  suive  les  lois  de 
Mariotte  et  de  Gay-Lussac,  il  viendra 

/>,  ^'  =  R(/ï-^ /)    et    />,/  =  R(a-+- /'), 

ou,  d'après  la  loi  de  Hirn, 

;i,  (/,  =  R(aH- 0     et    /,  t'',  =R(aH-/'). 

En  retranchant  ces  deux  dernières  équations  membre  à 
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embre»  on  a 


I    .  r 


i'-'t- 


Pt^i  —  Pi^* 


R 

I 

""  AR 

Lorsqu'on  porte  celte  valeur  dans  l'équation  (862)  el  lors- 
l'on  passe  à  la  différentielle,  on  trouve 


53) 


dX 

,   1     dp, 

«/-  _ 

du 

dt, 

AR" 

d(Ap,i 
dt, 

dtx 

?our  être  certain  que  la  vapeur  soit  très-surchauffée  et  se 
nperte  comme  un  gaz,  il  faut  supposer  la  pression  p^  très- 
nde  et  la  pression  pt  très-petite;  lorsqu'on  prend  pourri  la 
eur  la  plus  grande  de  la  Table  X,  c'est-à*dire  14  atmo- 
lères»  on  peut  calculer  le  second  membre  de  l'équation 
îcédente  à  l'aide  du  tableau  de  la  page  807  et  des  formules 
ipiriques  données  pour  X  et  kpu  (p.  259  et  273). 
r«i  trouvé  pour  la  pression  demandée 

^=5,. ,5. 

Si  je  prends  maintenant  pour  R  la  valeur  limite  probable 
foGiy  je  trouve  pour  la  vapeur  d'eau  fortement  surchauffée 

Cp  =  Oy568, 

)mbre  beaucoup  plus  grand  que  celui  qu'a  donné  M.  Re- 
tault. 

Puisqu'on  suppose  que  la  vapeur  prend  l'état  de  gaz  pour 
e  surchauffe  relativement  peu  considérable,  il  faudrait, 
près  les  calculs  précédents,  qu'il  y  eût  une  augmentation 
^rapide  et  très-grande  de  la  chaleur  spécifique  à  pression 
istante;  ce  serait  une  propriété  de  la  vapeur  que  M.  Re- 
mit n'eût  pu  ignorer. 
if.  Regnault  trouve  au  moyen  de  quatre  séries  d'expé- 
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riences  : 

e^=o,468Si;    o,48>ii;    0,48080;    o,47g63; 

et  donne  seulement  la  première  de  ces  valeurs  comme 
râleur  un  peu  incertaine. 

Je  crois  devoir  conclure  que  le  désaccord  dont  il  s'a|it 
vient  de  l'Iiypothèse  de  H.  Him.  La  courbe  isodj 
n'est  pas  une  liyperbole  équilatère»  au  moins  s'écai 
beaucoup  d'une  hyperbole  dans  les  environs  du  point  de 
densation.  Cette  question,  qui  malheureusement  n'a  pas 
core  reçu  de  solution  définitive,  a  été  au  moins  consid^ 
ment  avancée  par  les  travaux  de  H*  Him.  Je  n'ai  pu 
dispenser  d'en  parler,  parce  que  sa  solution  ri^ureose 
d'une  grande  importance  pour  la  mécanique  appliquée,  el] 
voulu  appeler  l'attention  sur  les  nouveaux  essais  Cilti 
cette  voie  ;  j'ai  suivi  dans  mon  exposition  une  voie 
de  celle  qu'ont  adoptée  MM.  Him  et  Combes. 

L'idée  fondamenule  de  H.  Him  mérite  en  tout  eu  h 
grande  attention;  si  l'on  pouvait  parvenir  à  bien  connilliè] 
courbe  isodynamique  des  vapeurs,  on  aurait  k  sa  dis] 
en  joignant  à  cette  donnée  les  propositions  relatives  aui 
peurs  saturées  et  aux  gaz  permanents,  les  bases  néc< 
pour  établir  la  relation  qui  lie  la  pression,  le  volume  et  hj 
température  des  vapeurs  surchauffées;  il  suffirait  de  suiYrel 
voie  que  j'ai  indiquée  plus  haut. 

On  peut  représenter  la  courbe  isodynamique  parl'éqiuM] 

en  laissant  le  coefficient  n  encore  variable  pour  le  moment; 
on  aurait  au  point  de  condensation  sur  la  courbe  limite  tt 
{Jig.  47}»  d'après  les  indications  de  la  page  43i, 

n  =v  =  1,0456; 

mais  ce  nombre  se  rapprocherait  rapidement  de  l'unité  à  me- 
sure que  le  point  /  dont  les  coordonnées  sont  p  et  v  s'éloigne 
de  la  courbe  limite. 
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On  pourrait  peul-êlre  déjà  arriver  à  une  meilleure  concor- 
KDce  avec  les  expériences  et  trouver  au  moins  des  formules 
topiriques  applicables  à  la  mécanique,  si  Ton  adoptait  provi- 
Mrement  pour  n  une  valeur  constante  comprise  entre  i  et 
ipo456.  On  prendrait  aussi  avec  M.  Rcgnault  une  chaleur  spé- 
pique  constante  c>=o,48o5. 

Eipposons  n  connu,  on  trouverait  pour  le  cas  représenté 
i  la  fig.  46,  exactement  comme  on  a  fait  (p.  434)  en  adop- 
^  rbypothèse  de  M.  Hirn,  le  volume  spécifique  de  la  vapeur 
Prchauffée  avec  les  pressions  limites  pt  et/73  à  l'aide  de  Té- 
iktion 


=©""- 


Xn  substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (3i4)>  on  aurait 
fturchauffe  /  —  /j  et  on  déterminerait  d'après  cela  la  tempe- 
ture  /  de  la  vapeur  surchauffée  sous  le  volume  v  et  sous  la 
ession  p  =  pr. 

Ke  m'abstiendrai  cependant  de  suivre  cette  voie,  parce  que 
succès  est  douteux,  et  parce  qu'on  fait  une  hypothèse  in- 
^taine  en  supposant  que  la  courbe  isodynamique  traverse  la 
Urbe  limite  sans  changer  de  nature. 

C'est  probablement  la  découverte  d'une  loi  générale  sur  les 
%ions  mutuelles  des  particules  des  gaz  et  des  vapeurs,  et  sur 
nature  de  leurs  mouvements  d'oscillation  qui  conduira  à 
le  connaissance  complète  des  vapeurs  surchauffées.  Il  n'y  a 
^qu'à  présent  aucun  lien  entre  les  formules  auxquelles  con- 
fit la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  d'un  côté  pour  les  gaz 
ârmanenls  et  d'un  autre  pour  les  mélanges  de  vapeur  et  de 
quide.  La  découverte  de  ce  lien  et  de  la  loi  suivant  laquelle 
^  fait  le  passage  d'un  état  limite  à  l'autre  sera  comprise  cer- 
iinement  parmi  les  découvertes  les  plus  importantes  des 
ciences  physiques. 
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Depuis  U  publictlion  de  cet  Ouvrtge,  M.  Zeuiier  a  p 
deux  Mémoires  sur  h  Tapeur  d'eau  surehaufiée  (*):  i 
croyons  devoir  extraire  de  ces  Mémolrea  ce  qui  compté 
Chapitre  précédent. 

Admettons  quelachaleurspécifiqueà  pression  constante 

vapeur  d'eau  Cp  soit  une  quantité  constante»  au  moins  dat 

circonstances  ordinaires,  ce  qui  est  conforme  aux  expérie 

de  M.  Regnault»  et  supposons  que  la  courbe  adiabaUque 

vapeur  d'eau  surchauffée  soit  comme  celle  des  gax  représc 

par  la  formule 

/K»*  =  const., 

M.  Zeuner  trouve  entre  la  pression  spéciflque  p,  le  vol 
spéciQque  (^,  et  la  température  absolue  T  la  relation 

quand  il  s'agit  d'un  gaz  parfait»  on  sait  que  k'=iOp\c.\ 
cela  n'a  plus  lieu  pour  les  vapeurs,  dont  la  chaleur  spéci 
à  volume  constant  c,  varie.  On  détermine  la  valeur  de  la 
stante  B  à  l'aide  de  la  formule 

dans  laquelle  A  est  l'équivalent  calorifique  de  l'unité  d( 
vail,  et  quant  à  C,  c'est  une  constante  qu'il* faut  détermi 
l'aide  des  expériences;  il  en  est  de  même  pour  la  valeur • 
D'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  M.  Zeuner  f 
c^  =  o,48o5  pour  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  et  des  con; 

(*)  Théorie  der  ùberhitzten  îf'asserdampfc  :  Journal  de  la  Société  des 
nieurs  allemands^  t.  XI,  1 867  ;  —  Ueber  dm  Verhalten  der  ûberhiesten  W 
dampfe  :  Ciyilingenieur,  t.  XIII,  1867. 


ABSITIOR  DBS  TKABOCTBintS. 

S  particulières  lui  font  adopter 


445 


*=!' 


ir  suite. 


I 

4 


rsque  la  pression  p  est  exprimée  en  kilogrammes  par 
e  carré,  il  faut  poser  C  =  192,50,  et  la  formule  (P)  donne 

B  =  50,933. 

id  p  est  donné  en  atmosphères,  il  faut  porter  dans  l'équa- 
(a)  les  valeurs 

0  =  0,18781     et    8  =  0,0049287. 

la  formule  fondamentale  (  a  )  s'applique  généralement  à 
ipeur  d'eau  surchauffée,  elle  doit  convenir  encore  à  l'état 
te,  c'est-à-dire  à  la  vapeur  saturée.  En  effet,  en  se  servant 
constantes  données  ci-dessus  et  de  la  relation  que  M.  Re- 
lit a  établie  entre  p  et  /,  on  tire  de  cette  formule  le  volume 
tifique  V  de  la  vapeur  d'eau  saturée,  et  les  nombres  qu'on 
ent  coïncident  d'une  manière  remarquable  avec  ceux  que 
Dissent  les  Tables  de  l'Appendice.  Ces  nombres  concor- 
t  aussi  assez  bien  avec  ceux  que  M.  Hirn  a  trouvés  par 
périence,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


TOLUME8   SPÉCIFIQUES 

P1X8SI0K 

TEMPÉRATURE 

eD  mètres  cabei . 

en 

•a 
def  réc  e«nU«radef . 

HaiotphèNf. 

(D'après  les  expériences 
de  II.  UIrn.) 

[D'après  Itrormale  [•)]. 
>,74>7 

1 

118,5 

>>74 

1 

i4i 

1,85 

1,8536 

3 

300 

0,697 

0,6947 

4 

i65 

0,4833 

0,4733 

4 

300 

0,532 

o,5i64 

4 

346 

0,5753 

0,5731 

5 

i6a,5 

0,3758 

0,3731 

5 

305 

0,414 

o,4i5o 

i-^ 


&t 


'^  p 


Bir 


i:»:5=*. 


Os  Mnil  C  =  o  pow  M  ps  parfûl  ;  aloff 
firécéd^Dt^s  do!iiimt  a;»  =  X,  ^  o,€io3âfi5,  el  la 
5«  r^uit  a  la  iorm^  roonae  ^-  =  BT,  qui  exprii 
loi  4<r  Manou^  el  celle  de  Gay-Lussac. 

Voici  le*  résuluis  du  calcul  des  denîières  ion 
irapeur  d'eau  surcbaufTée  : 


COCmCiCn    »C   PILATAtKK 


«T«ta 


«T- 


0,1 

o. 00^075 

*>f 

0,5 

o,oo4iSo 

0» 

1 

0,004157 

0| 

5 

0,004639 

Oj 

10 

0,004873 

0, 
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rtant  de  Téquation  (a),  et  suivant  la  marche  adoptée 
lexte  pour  les  gaz  permanents  (p.  m  à  ii3),  on  re- 
issi  les  équations  générales 

dQ  =  ^—  (vdp  -f-  kpdi^), 


dQ=Cp(^dt ^^dpy 

=1  cAdl -ir  [k  —  i)  —  dv\ 


dQ 


:|uations  sont  identiques  à  celles  qui  ont  été  trouvées 
gaz  permanents  ;  mais  la  quantité  c,  est  variable  pour 
ir  surchauffée.  On  déduit  de  la  première  de  ces  équa- 
relation 


Cf 

1    _i  . 

K- 

- 1 

c. 

1     "T" 

*-i 

f  , 

C 

p' 

1  ' 

B 

T 

laquelle  on  peut  calculer  c,.  Lorsque  la  surchauffe 
te,  c'est-à-dire  quand  la  température  T  s'élève,  le  rap- 
\c,  se  rapproche  de  la  valeur  constante  h\  la  même 
rrive  si  la  pression  p  diminue  :  on  reconnaît  encore 
i  manière  que  la  vapeur  d'eau  saturée  se  rapproche 
.  plus  d'un  gaz  permanent,  que  sa  pression  est 
^  • 

un  gaz  parfait  C  =  o,  le  rapport  Cp  :  Cp  est  identique  a 
ante  /r. 

eux  formules  que  M.  Zeuner  donne  pour  la  chaleur  de 
ir  J  (p.  :&62)  et  la  chaleur  totale  X  (p.  269)  donnent  lieu 
ues  observations.  La  chaleur  de  la  vapeur  indique, 

on  sait,  la  quantité  de  chaleur  qu'un  kilogramme  de 
contient  de  plus  qu'un  kilogramme  d'eau  prise  à  zéro; 
ve  ici  pour  sa  valeur 

J  =  J.  -+-  j^  Apv. 
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L'exaciilude   '  ^  ^  ^Ir^niité  de  chaleur  néc( 

prouvée  par  Ir  '-.une  pression  conslanie 

celte  formul  ^^st  donnée  par  la  formule 


surchaufré' 


I  *  4 


.1  ^^/(  dernières  formules,  qui  sont  susceptibles 

/y^' '^jitroiécs  encore  à  l'aide  de  l'équation  (a),  J.  dé- 

y^* '^.jîflslanle  dont  la  valeur  est  476,1 1. 

J£^' ^ière  de  ces  équations  exprime  d'ailleurs  la  loi  de 

^/fftP'  4^9)'  4^6  ^^-  Jeûner  a  continué  à  admettre  après 

^'-.ii/velles  recherches. 

'/v</(iation  (s),  appliquée  à  la  vapeur  d*eau  saturée, doaoe 

^laleurs  qui  s'accordent  avec  celles  que  l'on  tire  (lelafo^ 

^jj/c  bien  connue  de  M.  Regnault(p.  259);  mais  la  formule 

^c  M.  Zeuner  s'applique  aussi  ù  la  vapeur  d'eau  surchauffée. 

Les  équations  générales  (y)  permettent  donc  de  traiter loos 

les  problèmes  relatifs  à  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  comt 

on  a  traité  dans  cet  Ouvrage  les  problèmes  relatifs  aux  gaz  et 

aux  vapeurs  saturées.  M.  Zeuner  résout,  dans  les  Mémoires 

cii«''s,  uiio  série  do  problèmes,  parmi  lesquels  ceux  qui  iraM 

de  r»'niplui  di»  la  vapeur  surchauffée  dans  les  machines  à  *> 

peur  et  du  mélange  des  vapeurs  ont  um»  importance  loulf 

pailieulière  pour  la  mécanique  appliquée. 

Nous  nous  contenterons  d'indiciuer  les  é( [nations  qui  repw- 
sentent,  pour  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  les  lignes  adlalia- 
tiques,  isodvnamiques  et  isothenniques.  M.  Zeuner  suppôt.  ! 
ù  priori»  que  ré(|uation  de  la  courbe  adiabatique  (p.  n;'. r^ 
lative  à  la  vapeur  d'eau  surchauffée,  coïncide  avec  celle  tl« 
gaz;  il  remplace  seulement  la  constante  /r  =  i,4io.  (|"' ^ 

4 
rapporte  aux  gaz,  par  /r  -n:  J  •  11  regarde  cette  hypothèse  comni' 

sufiisaminenl  justiliée  par  l'exaciitude  des  conséquences  q"'' 
en  déduit.  Nous  devons  faire  remarquer  qu'elle  s'accorde  a>50î 
bien  avec  les  récentes  expériences  que  M.  Hirn  a  faites^" 
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àtn  avec  l'un  de  nous  (*).  Bien  que  nos  expériences 
>' aient  pas  montré  la  constance  rigoureuse  de  A*,  les 
.res  qu'on  en  déduit  pour  cotte  quantité  s'écartent  assez 

u  de  ^  pour  que  la  constante  de  M.  Zeuner  soit  acceptable 

ns  les  applications  techniques. 

La  rormule(d)  donne  immédiatement  l'équation  de  la  courbe 
^dynamique  (p.  ii8),  qui  indique  la  loi  suivant  laquelle  la 
esslon  varie  avec  le  volume,  quand  le  travail  intérieur  et, 
r  suite,  la  chaleur  de  la  vapeur  J  sont  constants;  cette  équa- 

m  est 

pç  =  const. 

>iiime  pour  les  gaz,  c'est  une  hyperbole  équilatère  (loi  de 

im). 

L'équation  de  la  courbe  isothermique,  qui  montre  com* 

leot  la  pression  varie  avec  le  volume  quand  la  température 

îste  constante,  se  déduit  de  l'équation  (a)  et  prend  la  forme 

BT  zzzpç  —  Cp  *   =  const. 

Cette  courbe  diffère  donc  de  la  courbe  isothermique  des 
n.  A  Taide  des  équations  (y),  on  peut  facilement  démontrer 
Ile,  si  la  chaleur  est  introduite  à  une  température  constante 
ins  une  vapeur  surchauffée,  toufe  cette  chaleur  ne  se  trans- 
nne  pas  en  travail  extérieur,  comme  dans  le  cas  d'un  gaz 
irfait  (proposition  de  M.  Clausius),  mais  qu'une  partie  de 
!tte  chaleur  produit  du  travail  intérieur.  Cette  partie  a  pour 
:pression 


i'i(/'.'^-^-^> 


ns  laquelle  on  désigne  par  p,  et  pi  les  pressions  initiale  et 
lale,  tandis  que  toute  la  chaleur  fournie  est 

Q  =  cv.  "^-Tlognép^|. 

'■)  Mémmre  sur  la  détente  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée ,  par  MM.  Hirh 
Casm  (Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  4*  série,  t.  X). 
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La  difTcrence  de  ces  deux  valeurs  donne  la  chaleur  qui  se 
transforme  en  travail  extérieur,  de  laquelle  on  déduit  facile- 
ment le  travail  lui-même.  Ces  résultats  sont  parfaitement  con- 
formes aux  notions  généralement  reçues  sur  les  propriétés 
des  vapeurs  surchauffées. 

Nous  ferons  enfm  remarquer  que  M.  Hirn  s'est  occupé,  en 
même  temps  que  M.  Zeuner,  de  la  théorie  de  la  vapeur  d'eau 
surchauffée.  M.  Hirn  donne  comme  formule  fondamentale 

dans  laquelle  les  constantes  B,  C  et  k  diffèrent  de  celles  qui 
entrent  dans  la  formule  de  M.  Zeuner. 

On  arrive  facilement  à  Téquation  de  M.  Hirn,  quand  on  r^ 
garde  comme  constante  la  chaleur  spécifique  à  volume  con- 
stant, au  lieu  de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante. 

M.  Zeuner  et  M.  Hirn  (  *  )  font  remarquer  expressément  que» 
sans  doute,  leurs  équations  ne  sont  qu'approximatives.  Ces 
deux  équations  doivent  être  considérées  comme  une  seconde 
approximation  de  l'équation  générale  des  vapeurs  et  desgax, 
tandis  que  l'équation  usitée  pv  =  RT  paraît  être  une  première 
approximation. 

La  formule  de  M.  Zeuner  est  celle  qui  peut  donner  le  plus 
facilement  la  solution  des  problèmes  que  Ton  a  en  vue;  car 
on  donne,  au  moins  pour  les  usages  techniques,  la  pression ;> 
et  la  température  ï,  parce  que  ces  valeurs  se  déterminent 
facilement  et  sûrement  par  l'observation;  on  cherche  parle 
calcul  le  volume  spécifique  v.  La  formule  de  M.  Zeuner  donne 
immédiatement  cette  quantité,  tandis  qu'il  faut  la  tirer  par 
tâtonnements  de  la  formule  de  M.  Hirn. 


(*)  Mémoire  sur  la  Thermodynamique,  par  M.  G.  A.  HiRS;  Paris,  Gauthier- 
Villars,  18^7. 
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CHAPITRE  m. 

THÉORIE  NOUVELLE  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 


1.  —  Remarques  préliminaires . 

La  théorie  d'une  machine  motrice  doit  faire  connaître  Teffet 
que  peut  produire  avec  cette  machine  une  force  donnée,  les 
conditions  auxqueHes  doivent  satisfaire  les  organes  de  trans- 
Kkiission,  la  disposition  et  la  marche  de  la  machine,  pour  que 
la  plus  grande  partie  possible  du  travail  engendre  soit  trans- 
Onise  par  les  organes  et  utilisée.  Le  constructeur  ne  demande 
qu'en  second  lieu  à  la  théorie  des  formules  aussi  simples  et 
liussi  rigoureuses  que  possible,  d'après  lesquelles  il  puisse 
calculer  les  dimensions  générales  d'une  machine  nouvelle, 
afin  qu'il  soit  certain  que  la  machine  produira  l'effet  demandé, 
en  utilisant  la  plus  grande  partie  possible  du  travail  dispo- 
nible. 

Mais  il  demande,  en  premier  lieu,  à  la  théorie  les  règles  et 
le$  principes  qui  doivent  le  guider  dans  la  construction  et  la 
disposition  du  générateur  de  la  force.  Il  veut  savoir  si  le  cycle 
d'opérations  est  convenable,  quelles  sont  les  meilleures  ma- 
nières d'utiliser  le  travail,  quelle  influence  exerce  sur  l'effet 
de  la  machiné  chacune  de  ses  parties  considérée  à  part,  quelles 
sont  les  parties  qui  exercent  le  plus  d'influence,  et  quelles 
modiflcations  il  faut  introduire  dans  la  machine  pour  l'amé- 
liorer. 

La  question,  posée  dans  ces  termes  généraux,  se  résout, 
quelle  que  soit  la  machine  motrice,  au  moyen  de  la  méthode 
employée  dans  les  recherches  théoriques  sur  les  roues  hy- 
^Irauliques  et  les  turbines  par  MM.  Poncelet,  Redtenbacher, 
iVeisbach,  Combes,  etc.,  dont  le  nom  fait  autorité  en  méca- 
ilque  appliquée. 

^9- 
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On  détermine  d'abord  le  travail  disponible,  c'esl-à-dire 
travail  mécanique  qui  est  mis  à  notre  disposition  par  le  géni*] 
rateur  dans  l*unilé  de  temps,  et  que  nous  cherchons  à  uliliser,| 
considérant  ensuite  une  machine  d'un  système  donné,  on  dé-| 
termine  le  travail  effectif  y  c'esi-à  dire  le  travail  qui  est  réelle- 
ment transmis  aux  organes  de  la  machine.  Nous  le  désignerouj 
par  L,  quand  nous  l'évaluerons  en  kilogrammètres.  Pour  le 
déterminer,  on  évalue  les  différentes  perles  du  travail  dis-l 
ponible  Li,  L„  L.,  etc.>  qui  ont  lieu  dans  la  machine,  et  oo 
retranche  leur  somme  du  travail  disponible  L«;  on  a  ainsi 

L  =  L^  —  (  L,  -+-  L,  -h  L,  H-  . . .  ). 

Divisons  les  deux  membres  de  cette  équation  par  L«,  et  dé* 
signons  le  rapport  |— i  qu'on  appelle  le  rendement  de  la  mt- 
chine,  par  la  lettre  iq,  nous  aurons 

L,    L, 

J'appellerai  les  termes  j^'i  -A les  pertes  d* effets  tandis 

que  yj  est  l'effet  produit.  Plus  I3  rendement  /j  s'approche  de 
l'unité,  plus  la  machine  est  parfaite.  La  valeur  de  n  mesure 
donc  la  perfection  et  la  valeur  du  système.  On  peut  discuter 
les  expressions  analytiques  des  effets  perdus;  elles  nous  indi- 
quent les  améliorations  possibles,  elles  nous  fournissent  des 
règles  de  construction  et  nous  apprennent  quelles  sont  les 
perles  les  plus  considérables.  C'est  à  ces  dernières  qu'il  faut 
surtout  s'attacher  pour  découvrir  par  la  théorie  des  perfec- 
tionnements dans  la  disposition  de  la  machine. 

Celle  voie,  qui  est  la  plus  rationnelle,  a  été  suivie  avec  suc- 
cès daiis  la  théorie  des  moteurs  hydrauliques,  et  spécialement 
des  turbines;  mais  on  a  procédé  autrement  pour  les  machines 
qui  emploient  la  chaleur,  telles  que  les  machines  à  vapeur: 
c'est  qu'on  ne  savait  pas  déterminer  d'une  manière  sûre  le 
travail  disponible  de  ces  machines.  Je  montrerai  dans  la  suite 
que  celle  déierminalion  est  très-facile,  quand  on  s'appuie  sur 
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cipes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  qu'il 
icune  difQcuIté  à  faire  la  théorie  exacte  d'une  nia- 
vapeur.  Je  ferai  voir  qu'on  peut  calculer  le  rendement 
achine  à  vapeur  d'après  la  formule  (364),  parce  qu'on 
primer  analytiquement  les  divers  effets  perdus,  au 
eux  qui  exercent  sur  le  rendement  la  plus  grande  in- 
sultât principal  de  toutes  les  théories  de  la  machine  ù 
consistait  jusqu'ici  dans  une  équation  relative  au  tra- 
C///L  de  la  machine,  qu'on  utilisait,  soit  pour  le  cal- 
dimensions  des  machines  nouvelles  à  construire,  soit 
3récier  l'influence  de  diverses  circonstances  sur  la  va- 
travail  L. 

ivaîi  pas  déterminé  le  rendement  tel  que  nous  l'avons 
)arce  qu'on  ne  possédait  pas  de  formule  pour  calculer 
1  disponible,  c'est-à-dire  celui  que  la  vapeur  tient  réel- 
à  notre  disposition,  et  qu'on  pourrait  utiliser  si  la 
5  était  parfaite,  s'il  n'y  avait  aucune  espèce  de  perte, 
ur  cela  qu'on  ne  pouvait  comparer  les  machines  à  va- 
IX  autres  machines  et  qu'on  ne  pouvait  même  pas 
ttre,  si  la  manière  usitée  d'utiliser  la  vapeur  était 
le  aux  principes  théoriques. 

quelquefois  calculé  le  rendement  d'une  machine  à  va- 
n  divisant  le  travail  de  la  machine,  déterminé  au 
lu  frein  ou  de  l'indicateur,  par  la  valeur  calculée  L  du 
ffectif;  mais  le  résultat  obtenu  n'a  aucune  signification 
ut  en  aucun  cas  servir  à  apprécier  la  valeur  de  la  ma- 
lïi  outre,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois, 
îbll  l'expression  du  travail  effectif  L,  et  notamment 

la  détente  de  la  vapeur,  en  se  servant  d'hypothèses 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  rejette  comme  inad- 
;s.  Il  est  donc  indispensable  d'appliquer  les  principes 

plus  haut  à  l'étude  de  la  plus  importante  de  toutes 
hines,  et  d'établir  une  théorie  des  machines  à  vapeur 
jfasse  à  la  fois  aux  exigences  de  la  nouvelle  ihcoiie  de 
ur  et  à  celles  de  la  mécanique  appliquée.  L'exposé 
n'est  cependant  pas  le  premier  essai  qu'on  ait  fait  pour 


454  TBOISIÈMS  SECTION.    —   DBS   TÀPBURS. 

appliquer  les  propositions  de  la  théorie  mécanique  de  la  cht- 
leur;  mais  les  auteurs  qui  ont  fait  des  essais  de  ce  genre  ont 
procédé  d*une  autre  manière.  C'est  M.  Clausius  (*)quiatraitè 
cette  question  avec  le  plus  de  détails;  mais  il  se  contente 
d'établir  une  formule  générale  pour  le  travail  effectif  L;  il 
compare  les  résulats  de  cette  formule  avec  ceux  des  formules 
de  M.  de  Pambour,  et  il  en  conclut  les  propriétés  que  pos- 
sède la  vapeur  dans  le  cylindre.  M.  Clausius  ne  s'occupe  pis 
du  travail  disponible  des  machines  à  vapeur,  ni  des  perlet 
d'effet  que  j'ai  définies;  il  étudie  la  machine  à  vapeur  plutôt 
au  point  de  vue  de  la  physique  qu'au  point  de  vue  de  la  mé- 
canique appliquée;  ses  formules  sont  d'ailleurs  tellement 
compliquées,  qu'elles  ne  doivent  guère  servir  pour  apprécier 
la  valeur  d'une  machine  déjà  construite  et  qu'elles  sont  encore 
moins  propres  au  calcul  d'une  machine  à  construire. 

J'irai  dans  ce  Chapitre  aussi  loin  que  le  but  de  ce  livre  me 
le  permet  ;  mais  je  ne  puis  pas  épuiser  la  question  ;  je  dois  me 
contenter  de  traiter  les  questions  principales  et  d'effleurer 
seulement  les  questions  secondaires,  surtout  celles  qui  coo- 
cernent  la  détermination  de  certaines  constantes  à  Taide  d'ex- 
périences qui  ont  été  faites  ou  qui  sont  encore  à  faire. 

II.  —  Du  travail  disponible  dans  les  machines  à  vapeur. 

Pour  établir  la  formule  qui  doit  servir  à  calculer  le  travail 
disponible  d'une  machine  à  vapeur,  on  peut  prendre  trois 
points  de  départ  différents,  et  on  obtient  trois  formules  diffé- 
rentes que  je  développerai  successivement,  afin  de  démontrer 
qu'une  seule  de  ces  formules  peut  être  recommandée  pour  la 
mécanique  appliquée,  tandis  que  les  deux  autres  doivent  être 
rejetées  par  cette  branche  de  la  science  pour  des  raisons  que 
nous  donnerons  dans  la  suite  ;  une  de  ces  deux  dernières  fo^ 
mules  est  nouvelle,  tandis  que  l'autre  a  déjà  été  proposée  pour 
la  même  objet  par  Clapeyron. 


(*)  Clausius,   Mémoire  V  :   Sur  i' application  de  la  théorie  mécanique  de» 
chaleur  à  la  machine  à  -vapeur. 


DU   TBAYAIL   DISPONIBLE.  455 

Première  expression  du  travail  disponible,  —  L'établisse^ 
ûeni  de  celte  première  formule  nous  conduit  en  même  temps 

Fig.  48. 


ux  dispositions  que  doit  avoir  une  machine  à  vapeur  théori- 
uement  parfaite;  la  comparaison  faite  entre  cette  machine  et 
!s  machines  à  vapeur  telles  qu'on  les  construit  en  réalité, 
ous  apprendra  si  nous  avons  réellement  utilisé  conformé- 
lent  aux  principes  le  travail  que  la  vapeur  met  à  notre  dis- 
osition. 

Soit  C  le  cylindre  de  la  machine  à  vapeur  dans  lequel  se 
neut  un  piston  K;  supposons  qu'il  y  ait  à  gauche  du  piston  au 
nomcnt  oii  il  est  à  la  Qn  de  sa  course  M  kilogrammes  d'eau  (*) 

la  température  /j  ou  à  la  température  absolue  T^;  pour  em- 
pêcher la  formation  de  la  vapeur  nous  supposons  que  le  pis- 
on  supporte  de  l'autre  côté  une  pression  />,  par  unité  de  sur- 
>ce,  qui  soit  égale  à  la  tension  maxima  de  la  vapeur  pour  la 
empérature  /i. 

Imaginons  le  cycle  suivant  : 

r*  On  envoie  du  dehors  de  la  chaleur  à  l'eau,  et  le  piston  re- 
ule  sous  la  pression  conslanie  /?,.  Dans  cette  opération,  la 


[*}  Les  équations  que  nous  allons  développer  sont  applicables  à  un  liquide 
elconque  accompagne  de  sa  vapeur,  mais  nous  parlerons  de  Teau  en  général, 
urne  on  fait  dans  l'hydrodynamique.  11  faut,  bien  entendu,  quand  on  s*oc  • 
>c  d'un  cas  spécial,  mettre  dan.  les  formules  les  nombres  qui  correspondent 
liquide  en  question  et  à  sa  vapeur. 
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température  T,  reste  constante  comme  on  sait»  parce  que  Feii 
passe  a  l'état  de  vapeur  sous  une  pression  constante.  Si  leva* 
iume  est  devenu  V|,  la  quantité  spécifique  de  ia  vapeur  élaoC 
Xu  il  s'est  formé  VLx^  Icilogrammes  de  vapeur  et  le  reste deb 
masse  M(i  —  x,)"i  est  a  l*éut  liquide.  La  quantité  de  clialear 
qu'il  a  fiillu  fournir  étant  désignée  par  Q,  on  a  d'après  lesf<N>- 
mules  déjà  données 

(365)  Q  =  Mr,x,. 

a<*  Faisons  passer  maintenant  par  les  points  o  et  Xi  [fg,  {8) 
deux  courbes  adiabatiques  A,  A,  et  faisons  dilater  le  mélinp 
sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur  jusqu'à  ce  que  le  to- 
lume  soit  devenu  V  et  que  la  pression  ait  diminué  jasqul 
pi;  la  quantité  spériflque  de  la  vapeur  jt,  à  la  fin  de  la  dibu* 
tion  se  tirera,  d'après  l'équation  (243),  p.  3i3y  de  la  relatioo 


(366)  "t"        '"^^ 


.!• 


3**  Comprimons  maintenant  la  masse  sous  une  pression  con- 
stante pi  jusqu'à  ce  que  ia  courbe  des  pressions,  qui  est  ici 
une  ligne  droite  fiarallèle  à  l'axe  des  abscisses,  coupe  enjrili 
courbe  adiabatiquo  du  point  o.  En  désignant  par  j:«  la  quantité 
spécifique  de  la  vapeur  qui  correspond  à  cette  période,  on  a 
aussi  pour  celte  courbe  adiabatique  la  relation 


(36;)  -Y^+T,  —  T„ 

puisque  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  est  nulle  au  pointe. 
Pendant  la  compression  la  température  T,  est  restée  con- 
stante; la  quantité  de  chaleur  Qi  qu'il  a  fallu  soustraire  dans 
cette  opération  est  donc 

Q,  =Mr,(j:5  — Jr«), 

01  si  l*on  remplace  dans  le  second  membre  de  cette  formule 
/•,  (r,  —  j:4)  par  sa  valeur  tirée  des  équations  (366)  et  (Sfr?!. '' 
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lent 

368)  0.  =  Mr.a;,J. 

4**  Coirprimons  enfin  le  mélange  suivant  la  courbe  adiaha- 
que  JT^oA  jusqu'à  ce  que  nous  soyons  revenu  à  Tétai  initiai, 
esi-à-(lire  jusqu'à  ce  que  toute  la  vapeur  se  soit  n^duite  en 
tu  à  la  température  T,  sous  la  pression/?};  le  cycle  est  alors 
'he\é  et  peut  être  recommencé  de  la  même  manière. 

Le  travail  L  gagné  dans  cette  opération  est  représenté  par  la 
irface  OTtor^Xi  (Jig.  48),  dont  le  contour  est  précisément 

courbe  tracée  pour  celte  machine  à  vapeur  par  Tindicaieur 
î  Watl.  Comme  la  quantité  de  chaleur  Q  a  été  introduite, 
iidis  que  la  quantité  de  chaleur  Q,  a  été  soustraite,  Q  —  Qt 
si  la  chaleur  disparue,  et,  d'après  les  principes  de  la  théorie 
lécanîque  de  la  chaleur,  on  a  entre  celle  dernière  quantité  ei 
^  travail  gagné  la  relation 

AL  =  Q  -  Q,. 

En  vertu  des  équations  (365)  et  (368),  il  vient 

369)  L  =  ^ji:'(T,-T.). 

>u  encore 

370)  L=^(T.-T.), 

^eue  dernière  est  identique  à  l'équation  générale  trouvée  déjà 
page  223  pour  le  travail  disponible  des  machines  thermiques; 
'^  développements  donnés  pages  23 1  et  suivantes  s'appli- 
luenl  donc  à  Téquation  (  370  ). 

Supposons  que  la  pression  /?«  à  laquelle  correspond  la  tem- 
ératureTsSoit  la  plus  forte  que  comportent  les  dimensions  de 
(  machine  et  que  la  pression  px  correspondant  à  la  tem- 
érature  T,  soit  la  plus  faible  qu'on  puisse  atteindre  dans  la 
oisième  période  pendant  le  refroidissement;  alors  L  reprc- 
^nle,  d'après  l'équation  {370),  le  niaxinium  de  travail  quil 
^t  possible  de  gagner  avec  cette  machirie,  puisque  la  vapori- 
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sation  s'est  effecluée  sous  la  pression  constante  p^.  En  eflei, 
si  pt  et  Pi  sont  la  plus  forte  et  la  plus  faible  pression  qri 
puissent  être  atteintes  dans  le  cycle  que  nous  venons  de  dé- 
crire d'après  les  dispositions  de  la  machine  et  d'après  le  modi 
de  refroidissement,  il  faut  que  la  vaporisation  se  fasse  suinM 
le  trajet  ox^  {Jig.  48)  sous  la  pression  consianie  la  plus  â^ 
\ée  Pi  (à  la  température  constante  T,)  et  que  la  compressioi 
s'effectue  suivant  le  trajet  x^x^  sous  la  pression  constanUfk 
(à  la  température  constante  T.].  Si  la  pression  était  à  lloce^ 
tain  instant  plus  petite  que  p^  pendant  la  vaporisation  et  pitt 
grande  que  p,  pendant  la  compression,  le  travail  sentit  màt 
dre,  comme  on  le  reconnaît  facilement.  J'ai  déjà  démentie  m 
fait  dans  l'étude  des  machines  thermiques;  nous  avons  tramé 
à  cette  occasion  que  les  courbes  oxt  et  ^  x^  {Jig.  48]  doiml 
être  des  courbes  isothermiques,  pour  que  le  travail  soit  moi» 
mum  :  c'est  ce  qui  a  lieu  ici,  puisque,  pour  les  mélanges  devi> 
peur  et  de  liquide,  les  courbes  d'égale  pression  et  ceBo 
d'égale  température  sont  identiques. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  système  de  macbineque 
nous  venons  d'examiner  réalise  une  machine /Mir/bi/e,  elqo'É 
point  de  vue  théorique,  il  n'y  aurait  rien  à  critiquer  dans  mi 
machines  à  vapeur,  si  la  vapeur  parcourait  réellement  le  cyck 
que  nous  avons  décrit.  Cela  n'a  cependant  pas  lieu  :  le  cyck 
d'une  machine  à  vapeur  réelle  est,  comme  on  le  verra  pl«s 
tard,  un  peu  différent  du  cycle  précédent;  ce  n'est  donc  p 
un  cycle  parfait,  et  il  résulte  de  là  que  nous  ne  pouvons  pis, 
même  en  faisant  abstraction  des  résistances  nuisibles,  gagMf 
le  maximum  de  travail  qu'une  quantité  de  chaleur  Q  miset 
notre  disposition  serait  capable  de  fournir.  Mais  une  machine 
à  vapeur  est  d'autant  meilleure  que  son  travail  se  rapprodie 
davantage  de  ce  travail  maximum;  je  considère  donc  le  tra- 
vail L  donné  par  l'équation  (870)  comme  le  travail  disponible 
d'une  machine  à  vapeur,  en  comparant  le  travail  de  la  machine 
réelle  à  celui  de  la  machine  parfaite,  qui  exige  la  même  quan- 
tité de  chaleur  dans  le  même  temps  et  qui  accomplit  son  cycl< 
entre  les  mêmes  pressions  limites  pt  et  pi,  ou,  ce  qui  est  b 
même  chose,  entre  les  mêmes  températures  limites  TiCt  T, 
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a  différence  de  température  Ts  —  Ti  est  pour  cette  machine 
hute  (de  température)  disponible  et  —•  est  le  poids  ther- 

Ali 

|ue  qui  est  à  notre  disposition  à  la  hauteur  Ts,  et  que  Ton 
descendre  en  lui  faisant  produire  du  travail  de  la  hauteur 
îiiuieT,  — T,. 

e  cycle  d'une  machine  à  vapeur  réelle  n'est  pas  parfait, 
eque  nous  ne  pouvons  pas  (et  nous  ne  pourrons  jamais  y 
enir)  exécuter  dans  le  même  espace,  c'est-à-dire  dans  le 
idre  à  vapeur  les  quatre  périodes  du  cycle  décrit  sur  la 
[8.  Dans  l'opération  que  nous  effectuons  réellement,  nous 
nés  obligés  de  faire  passer  le  corps  intermédiaire,  c'est-à- 
le  mélange  de  vapeur  et  de  liquide,  d'un  espace  dans  un 
.  Dans  l'un  d'eux,  la  chaudière  à  vapeur,  on  introduit  la 
ur;de  là  on  conduit  le  mélange  dans  le  cylindre  où  il  se 
id  sous  une  pression  constante  et  se  dilate  ensuite;  la 
.raction  de  chaleur  a  lieu  dans  le  condenseur,  si  nous  ne 
dérons  d'abord  que  la  machine  à  condensation,  et  lader- 
I  période,  celle  de  la  compression  suivant  la  courbe  adia* 
ue  jusqu'au  moment  où  le  mélange  est  réduit  entièrement 
u,  manque  tout  à  fait  dans  nos  machines;  elle  est  rem- 
e  par  une  autre  opération.  C'est  en  cela  que  consiste 
erfection  du  cycle  de  nos  machines  à  vapeur;  nous  don- 
is  plus  tard  de  plus  amples  détails  sur  cette  question, 
s  machines  à  vapeur  deviennent  plus  volumineuses  qu'une 
ine  parfaite,  parce  que  nous  ne  pouvons  pas  effectuer 
l'opération  dans  le  même  espace  (*)•  La  machine  à  va- 
a  ce  défaut,  comme  les  machines  à  air  dilaté.  Dans  les 
ines  à  air  chaud  les  diverses  opérations  du  cycle  ne  peu- 
pas  avoir  lieu  dans  le  même  espace;  nous  sommes  obli- 
e  chauffer  et  de  refroidir,  de  dilater  et  comprimer  l'air 
afférents  espaces;  voilà  pourquoi  ces  machines  occupent 


La  première  machine  à  vapeur  que  construisit  Papin  était,  chose  singu- 
me  machine  parfaite  d'après  son  principe;  car  Papin  avait  l'intention 
tuer  les  dÎTerses  opérations  du  cycle  dans  le  même  espace,  le  cylindre  à 
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un  espace  relativement  considérable.  Sous  ce  point  de  toe, 
elles  ne  sont  cependant  pas  aussi  inférieures  aux  macbioesàj 
vapeur  qu'on  le  pense  généralement,  parce  que  dans  h 
comparaison  avec  la  machine  à  vapeur  on  ne  considère  pas  h 
chaudière:  mais  pour  être  exact,  il  faut  considérer  tout  Te»- 
pace  qu'occupe  Tinstallation  de  la  chaudière. 

C'est  la  formule  (370)  que  j'emploierai  désormais  pour  cal- 
culer le  travail  disponible  d'une  machine  à  vapeur;  si  Fob 
prend  la  seconde  pour  unité  de  temps,  Q  est  la  quaniiié  de 
chaleur  qu'il  faut  introduire  dans  la  chaudière  dans  une  s^ 
conde;  T,  est  la  plus  haute  température  (absolue)  qu'on  rcih 
contre  dans  l'opération,  celle  de  la  vapeur  dans  la  chaudière; 
T,  est  la  plus  basse  température,  celle  du  condenseur,  quand 
la  machine  est  à  condensation,  sinon  Ti  est  la  température df 
la  vapeur  saturée  sous  la  pression  d'une  atmosphère;  pourli 
vapeur  d'eau,  on  a  /,  =  loo*  et  T,  =  373«.  Nous  pouvons  con- 
sidérer une  machine  à  vapeur  sans  condensation  comme  une 
machine  à  condensation  pour  laquelle  la  température  est 
100  degrés  et  la  pression  une  atmosphère  dans  le  condenseur. 
Bien  que  cela  paraisse  évident,  nous  l'expliquerons  néanmoins 
plus  tard.  (Il  est  question  de  machines  qui  travaillent  avec  de 
la  vapeur  d'eau.) 

Lorsque  les  quantités  Q,  T,  et  T,  sont  données,  on  peut  cal- 
culer facilement,  d'après  l'équation  (370),  le  travail  dispo- 
nible L  de  la  machine  à  vapeur  en  question.  Les  températures 
T,  et  T,  sont  données  le  plus  souvent  directement;  il  n'en  est 
pas  de  même  de  la  quantité  de  chaleur  Q;  il  faut  la  déterminer 
à  part  pour  la  machine  réelle.  Sa  valeur  pour  une  machine 
parfaite  est,  d'après  l'équalion  (365),  Q  =  M.r3ra;  pour  une 
machine  ordinaire,  nous  trouverons  dans  la  suite  pour  Q  une 
expression  également  très-simple.  Nous  aurons  toujours  une 
valeur  plus  grande  que  celle  qui  correspondrait  dans  les 
mêmes  circonstances  à  une  machine  parfaite. 

Supposons  d'abord  qu'il  soit  possible  de  construire  une  ma- 
chine à  vapeur  parfaite,  et  demandons-nous  quelles  quanliiés 
de  vapeur  et  de  chaleur  correspondraient  à  des  effets  donnés. 

Dans  l'équalion  (36())  Mxj  représente  le  poids  de  la  vapeur 
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j»endani  la  première  période  du  cycle;  lorsque  L  donne  le  tra- 
rail  en  kilogrammètres  par  seconde,  Mx^  exprime  aussi  la 
quantité  de  vapeur  qui  doit  être  produite  dans  une  seconde. 
£ii  désignant  celle  quantité  par  D,  on  a 

L  =  ^'(T,-T.). 

Désignons  le  travail  en  chevaux-vapeur  par  N,  et  par  D*  la 
ijoanlilé  de  vapeur  produite  dans  une  heure;  on  a  alors  en 
■ftiesures  françaises 

N  =  -^    et    Dii=:36ooD. 

Portons  les  valeurs  de  L  et  de  D  tirées  de  ces  équations 

<ans  l'équation  précédente,  et  faisons  A=:  j-ri  nous  aurons 

N  r, 

—  —  0,001570  Yi'^t  —  T,  ), 

et  en  renversant  le  rapport 

(3,.)  ^^_6!6^9L.. 

■^      ^(T.-T.) 

En  posant  encore  Da=  100^»*  dans  ravanl-dernière  équa- 
tion, on  a 

(372)  N  =  o,  157087  ^(T,  -  T.). 

La  formule  (371)  donne  la  quantité  de  vapeur,  exprimée  en 
kilogrammes,  que  dépense  par  heure  et  par  cheval  une  ma- 
chine parfaite  qui  emploie  la  vapeur  d'eau  saturée;  dans  la 
pratique,  on  estime  souvent  le  degré  de  perfection  d'une  ma- 
chine d'après  celte  quantité. 

La  formule  (372)  donne  le  travail  d'une  machine  parfaite 
qui  produit  dans  une  heure  100  kilogrammes  de  vapeur. 

On  voit  de  suite  avec  quelle  facilité  on  peut  calculer  ces 
4eux  quantités  pour  une  machine  parfaite  :  il  suffît  de  con- 
naître la  température  />  de  la  chaudière  et  la  température  /i 
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du  condenseur,  et  ces  quantités  se  trouvent  dans  la  Table  I, 
quand  on  donne  les  pressions  p^  et  p,  qui  leur  correspondeoL 
La  même  Table  peut  servir  à  calculer  la  chaleur  de  vapori»* 
tion  r,,  au  moyen  de  la  formule 

C'est  à  Taide  de  ces  deux  formules  que  j'ai  calculé  lesden 
tableaux  qui  suivent.  Pour  les  machines  à  condensation, fil 

pris  la  pression  du  condenseur  pi  = —  d'atmosphère,  etpv 

suite  t,=:^6,2i;  alors  T.  =  819, 21  ;  pour  les  machines  sans 
condensation  pi  =  1  atmosphère  :  par  suite ,  /■  =  100*,  el 
T,=  373. 

Quantité  de  vapeur  exprimée  en  kilogrammes^  que  proimt 
par  heure  et  par  cheval  une  machine  à  vapeur  parfaite. 


TENSION 

MACHIXKS 

de  la  fapeur 
en 

* 

atmosphères. 

a?  ec  condeDMllon. 

sans  eoodmsatloa. 

le 

7,078 

33,143 

3 

5,767 

i4»9i4 

4 

5,375 

"i947 

5 

5,117 

10,387 

6 

4)939 

9»4o6 

8 

4,670 

8,ai7 

10 

4*496 

1 

7»5o7 

I 


Ce  tableau  donne  les  valeurs  minima  des  quantités  de  va- 
peur dont  nous  devons  nous  rapprocher  le  plus  possible  ditf 
la  réalité.  Remarquons  d'abord  les  différences  qui  existait 
entre  la  machine  avec  condensation  et  les  machines  sans  con- 
densation. Les  nombres  relatifs  à  ces  deux  systèmes  diffèrent 
d'autant  moins  que  la  tension  de  la  vapeur  est  plus  élevée,  et 
diminuent  dans  les  deux  systèmes  quand  la  pression  de  ii 
chaudière  augmente. 
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3n  conclut  aussi  de  ce  tableau  que  la  condensation  est 
it  au  plus  à  recommander  pour  les  machines  à  pression 
>yenne,  mais  qu'elle  ne  Test  pas  pour  les  pressions  de  6, 
ti  lo  atmosphères;  la  quantité  de  vapeur  par  cheval  est,  il 
L  vrai ,  moindre  pour  les  machines  avec  condensation  que 
ur  les  autres,  mais  la  différence  est  petite;  et  comme  on  ne 
ut  pas  pousser  la  dilatation  de  la  vapeur  aussi  loin  qu'on  Ta 
pposé  ici  (de  6,  8,  I G  atmosphères  à  -—),  les  nombres  qui 
•nviennent  aux  machines  réelles  se  rapprochent  beaucoup 
ins  les  deux  systèmes. 

Dans  les  machines  sans  condensation ,  les  fortes  pressions 
ml  préférables  d'après  le  tableau,  et  il  paraît  même  qu'on 
irait  avantage  à  dépasser  la  limite  de  lo  atmosphères;  on  Ta 
éjà  fait  pour  des  locomotives. 

Les  nombres  des  tableaux  sont  bien  inférieurs  à  ceux  que 
on  adopte  dans  la  pratique. 

Pour  des  machines  avec  condensation,  on  compte  ordinai- 
ementy  pour  une  basse  pression,  34  kilogrammes  de  vapeur 
•r  cheval  ;  pour  une  pression  moyennne,  3o  kilogrammes, 
(pour  une  haute  pression  sans  condensation,  3o  kilogrammes 
tcore.  La  comparaison  de  ces  nombres  avec  .ceux  du  tableau 
diquerait  la  grande  infériorité  des  machines  que  Ton  con- 
duit; aussi  cette  comparaison  n'est-elle  pas  admissible.  Les 
miers  nombres  doivent  représenter  des  valeurs  maxima  et 
pposent  expressément  que  la  machine  travaille  avec  le  ml- 
mum  de  dilatation;  on  ne  les  donne  pas  pour  juger  la  ma- 
ine,  mais  pour  servir  de  base  au  calcul  de  la  chaudière  et 
s  appareils  d'alimentation  et  de  condensation;  on  construit 
s  appareils  avec  des  dimensions  telles  que  la  machine  puisse, 
ns  certaines  circonstances,  produire  un  travail  bien  plus 
and  que  celui  qu'on  exige  d'elle  dans  des  circonstances  nor- 
iles. 

Les  nombres  qu'ont  fait  connaître  les  expériences  faites 
r  des  machines  travaillant  dans  de  bonnes  conditions  se  rap- 
ochent  bien  plus  des  nombre  de  notre  tableau,  et  le  rapport 

ces  nombres  donne  immédiatement  le  rendement. 
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Travail  effectué  par  une  machine  à  vapeur  parfaite,  expri] 
en  chevaux-vapeur  pout  une  production  de  loo  lii 
grammes  de  vapeur  par  heure. 


TE!fSIO!< 

MAornss 

de  la  Tapeur 

en 

■■     " 

atmoepkèreft 

a?  «c  condenaatloo. 

Mos  coadeiMtioii 

u 

14.127 

1 

1 

1 

! 

a,53i 

3 

17,341 

6,7o5 

4 

i8,Goi 

8,369 

5 

19,543 

9.6a7 

6 

30,a88 

1 

l 

io,6'3i 

8 

ai, 414 

1 
1 

1 

13,169 

10 

Q3,q4' 

i 

i3,330 

Comme  les  nombres  de  ce  tableau  se  tirent  simplemet 
l'équation  (37^2),  et  que  leurs  rapports  sont  inverses  de 
du  tableau  précédent,  ils  ne  donnent  pas  lieu  à  de  nouv 
remarques. 

Mais  nous  avons  à  examiner  une  seconde  forme  de  Té 
lion  (370).  En  effet,  dans  celle  équalion,  rapportons  Q 
à  la  seconde  de  temps,  et  appelons  Qk  la  quantité  de  ch 
exprimée  en  calories  qu'il  faut  fournir  par  heure  à  la 
chine;   introduisons  encore  le  travail  disponible  évalu 

chevaux-vapeur  en  posant  L=75N  cl  Q=  ^ — ■> 

rons  alors 

Q*      636, 79?.  T, 
N  ~     T,-T, 


nou 


(3:3) 


Celle  équalion   donne  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
fournir  par  heure  et  par  cheval  de   travail  disponibl 
tableau  qui  suit  a  ëlé  calculé  avec  les  mêmes  hy[)Olhèse 
le  tableau  précédeni. 
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itité  de  chaleur  nécessaire  par  heure  et  par  cheval  de 

travail  disponible. 


1E.NSIOX 

- 

MACHINES 

B  la  Tapeur 

ea 

_--l<-— . 

iino«phères. 

avec  condensation. 

1 

ian«  condenaalion. 
17500,7 

i; 

3738,4 

1 

1 

3 

29^1,7 

1 

7641,3 

i 

2715,0 

; 

6o3/|,5 

.') 

q554,3 

1 

ji85,o 

G 

2/1 35, 5 

( 

46',7,7 

8 

ai68,3 

399»!» 

10 

ai5a,6 

1 

t 

3594,2 

nombres  de  ce  tableau  représenteni  encore  des  valeurs 
a.  Us  sont  inférieurs  à  ceux  qui  mesurent  la  chaleur 
^ent  les  machines  réelles. 

on  considère  une  machine  à  vapeur  parfaite,  la  quantité 
(leur  qu'il  faut  soustraire  par  heure  et  par  cheval  se 
s  équations  (365)  et  (368),  p.  4^6.  En  opérant  la  même 
Tmation  que  précédemment,  on  trouve  pour  cette 
té 

T.    Qa 

ï/  N  * 

larquons  que  les  valeurs  du  dernier  tableau  ne  dépen- 
as  de  Tespèce  de  vapeur;  on  peut  employer  indifférem- 
les  vapeurs  d'eau  ou  d'éther,  ou  toutes  les  deux  à  la  fois; 
leurs  sont  également  applicables  à  des  machines  à  air 
[F oyez  p.  209.) 

exemples  précédents,  ainsi  que  l'équation  (370),  mon- 
|ue  le  travail  L,  qui  correspond  à  la  quantité  de  cha- 
,  dans  un  cycle  parfait,  ne  dépend  que  des  températures 
;;  j'en  conclus  que,  d'après  la  théorie,  les  machines  à 
•  d'éther  de  M.  Du  Tremblay  ne  peuvent  donner  de 
I.  3o 
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meilleurs  résultats  que  les  machines  ordinaires  à  vapeur  d*eaa. 
M.  Du  Tremblay  réunit  deux  machines,  dont  l'une  travaille 
avec  de  la  vapeur  d'eau,  l'autre  avec  de  la  vapeur  d'étber. 
Admettons  que  les  deux  machines  exécutent  des  cycles  par- 
faits, et  qu'on  enlève  à  la  vapeur  d'eau  de  la  chaleur  au  moyen 
d'éther  liquide,  qui  s'évapore  dans  cette  opération,  et  qui,  t 
ia  fin,  est  condensé  de  nouveau  à  la  température  T,  ;  rien  n'est 
changé,  par  cette  disposition,  dans  la  formule  (273).  Tscstb 
température  à  laquelle  la  vapeur  d'eau  est  produite ,  et  Ti  est 
celle  à  laquelle  la  condensation  de  l'éther  a  lieu.  La  valeur  deX 
ne  peut  pas  être  plus  élevée  dans  cette  machine  combinée  que 
dans  une  machine  ordinaire  à  vapeur  d'eau,  et  la  température  T, 
ne  peut  pas  non  plus  descendre  plus  bas.  L'intervalle  de  tem- 
pérature est  le  même,  et  le  travail  disponible  correspondant  à 
une  quantité  de  chaleur  déterminée  Q  ne  peut  être  différent 
dans  les  deux  machines.  Mais  la  comparaison  des  dlroeDsions 
de  machines  qui  travaillent  avec  diverses  vapeurs  est  une  autre 
question  à  laquelle  je  reviendrai. 

L'équation  fondamentale  (370)  nous  apprend  que,  dans  une 
machine  à  vapeur  parfaite,  le  travail  correspondant  à  une  cer- 
taine quantité  de  chaleur  ne  dépend  que  de  l'intervalle  des 
températures  T,  —  T,,  c'est-à-dire  de  la  chute  de  température, 

et  dans  cette  équation -rrr  représente  le  poids  thermique  que 

A  M.  2 

nous  avons  h  utiliser  avec  la  hauteur  de  chute  T,  —  T,. 
Revenons  un   instant  à  la  comparaison  que  j'ai  donnée 

p.  7.32;  on  peut  considérer -j-Trr  comme  le  poids  d'un  liquide 

placé  au  niveau  T,,  qu'on  peut  faire  descendre  au  niveau  T.,  en 
lui  faisant  produire  un  travail.  Lorsqu'on  fait  construire  unetu^ 
bine,  on  indique  la  quantité  d'eau  et  la  hauteur  de  chute  dont 
on  dispose.  De  même,  si  Ton  veut  une  machine  à  vapeur,  on  i 
indique  la  pression  dans  la  chî^udière,  et  par  suite  la  position  1 
du  niveau  supérieur,  c'est-à-dire  la  température  T«,  en  deman- 1 
dant  une  machine  à  vapeur  à  basse,  à  moyenne  ou  à  haute 
pression  ;  on  donne  ensuite  la  position  du  niveau  inférieur, 
c'est-à^diie  la  température  T,,  quand  on  demande  une  dm- 
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chine  avec  ou  sans  condensation  ;  enfin,  en  fixant  la  quantité 
de  combustible  qu'on  doit  consommer  dans  l'unité  de  temps, 
on  donne  la  quantité  de  chaleur  Q  qui  doit  entrer  dans  la  chau- 
dière, ce  qui  fait  connaître  indirectement  le  poids  thermique. 

Le  problème  que  le  constructeur  doit  résoudre  consiste  à 
construire  la  machine,  de  telle  sorte  qu'elle  utilise  le  plus  com- 
plètement possible  le  travail  qui  correspond  au  poids  thermique 
et  à  la  hauteur  de  chute  de  température  qui  sont  donnés.  Rien 
n'est  changé  dans  notre  comparaison,  si  la  pression  varie  sou- 
vent dans  nos  chaudières  entre  des  limites  étendues ,  et  si  la 
quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  la  chaudière  est  soumise  à 
certaines  variations,  à  cause  de  la  conduite  du  feu.  Seule  la 
température  Tt  varie  peu  dans  les  différentes  machines;  elle 
est  surtout  déterminée  par  la  condition  que  la  machine  soit 
avec  ou  sans  condensation. 

Ce  problème  est  donc  analogue  à  celui  que  résout  le  con- 
structeur d'une  turbine,  lorsqu'il  a  une  quantité  d'eau  varia- 
ble, un  niveau  d'eau  supérieur  variable,  et  enfin  un  niveau 
d'eau  inférieur  à  peu  près  constant. 

Deuxième  expression  du  travail  disponible.  —  La  for- 
mule (370),  qui  donne  le  travail  maximum  correspondant  à 
la  quantité  de  chaleur  Q,  montre  que  l'on  doit  rendre  la  dif- 
férence de  température  T,  —  Ti  aussi  grande  que  possible, 
par  suite  augmenter  la  valeur  de  Ta  et  diminuer  celle  de  T, 
le  plus  qu'on  peut. 

Pour  ce  qui  concerne  la  température  T, ,  nous  sommes 
astreints  à  des  limites  déterminées;  il  en  est  .autrement  deT„ 
qui  représente  la  température  de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Il  faudrait  prendre  pour  cette  quantité  une  valeur  aussi  cle- 
T^  que  possible,  et  par  conséquent,  comme  Cornet  et  Cla- 
peyron  l'ont  établi  les  premiers,  avoir  dans  la  chaudière  une 
température  aussi  voisine  que  possible  de  celle  du  foyer.  Ap- 
pelons cette  dernière  température  T*",  nous  aurons  alors,  pour 
e  travail  maximum  correspondant  à  la  quantité  de  chaleur  Q» 


3:4)  L=^fT'-T.). 
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En  prenant  looo  degrés  pour  h  température  du  foyer,  ni 
aurait  T*  =  1^73*.  Celle  formule  donnera  alors,  poarkuiii^  V^ 
quantité  de  chaleur  Q,  un  plus  grand  tratail  disponible 
h  formule  donnée  plus  haut»  dans  hquelle  on  avait,!  bM 
de  Vj  la  température  Tt  de  la  vapeur  contenue  dans  II  ck»] 
dière.  laquelle  des  deux  formules  faut-il  adopterT 

Quelques  auteurs  paraissent  considérer  la  valeur  que ieMS^M 
h  formule  précédente  comme  le  maximum  absolu  da  Ui^W^  ^ 
de  la  machine  à  vapeur,  ou,  pour  me  servir  d'une  eipNsMpF^^ 
pratique,  comme  le  travail  disponible.  Ainsi  M.  QausiaslK'i 
moire  f^f  p.  187  )  compare,  par  exemple,  la  valeur  qu'on  obrivl' 
en  prenant  T''=:iooo4- ^73,  et  T,=:  50  +  273  aux  vtieM 
qu'on  obtient  en  prenant  pour  T'  les  températures  vsiMi 
de  la  vapeur.  Il  conclut  de  là  que  les  machines  à  vapenrofër 
nairei  prétentent  une  imperfection  inkéretUe  à  leur  mM 
même. 

Je  ne  partage  pas  cette  manière  de  voir,  si  elle  est  fiNidéi 
seulement  sur  les  résultats  auxquels  conduit  la  formule  ^ 
cédente,  eu  s  mon  avis,  cette  formule  ne  peut  pas  servir  poar 
juger  les  machines  à  vapeur,  parce  qu'en  remployant  on  M 
tacitement  une  hypothèse  irréalisable. 

L'équation  (374)  suppose  que  la  température  dans  la  clnii* 
dière  soit  la  même  que  celle  du  foyer;  avec  la  seule  tempé- 
rature moyenne  de  1000  degrés,  nous  serions  conduits  à  une 
prcbsion  énorme  de  la  vapeur,  à  laquelle  aucune  chaudière  ne 
résisterait  :  nous  supposons,  bien  entendu,  que  la  chaudière 
contienne  un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide;  mais,  en  taisant 
même  abslraction  de  ce  fait,  et  en  admettant  la  possibilité 
d'une  pareille  température  dans  la  chaudière,  il  faut  encore 
avoir  égard  à  une  autre  circonstance.  La  formule  suppose  que 
la  source  de  chaleur,  c'est-à-dire  le  corps  qui  fournit  la  cBi- 
leurà  la  chaudière,  possède  la  même  température  T'^  tantqall 
est  en  contact  avec  le  corps  auquel  11  doit  fournir  la  chaleur, 
c'est-à-dire  avec  la  chaudière,  ou,  plus  exactement,  elle  exige 
que  la  source  de  chaleur  ait  une  température  influiment  peu 
supérioure  à  T". 

Mais  cela  n*a  nullement  lieu  ici.  Ce  sont  les  gaz  de  la  corn- 
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^  -  '  ■^'*5iion  qui  constituent  le  corps  fournissant  la  chaleur  à  la 
^■^•uclière,  et  les  choses  se  passent  en  réalitc  de  la  manière 
^■vante  :  l'air  atmosphérique  qui  passe  à  travers  la  grille 
■^•^d  la  chaleur  qui  devient  libre  dans  la  combustion;  une 
■^■"Ue  se  combine  avec  le  combustible,  avec  dégagement  de 
■^'eur,  puis  le  mélange  des  gaz  se  refroidit  en  cédant  la  plus 
''•nde  partie  de  leur  chaleur  à  la  chaudière;  quand  ils  la 
^Hient  pour  passer  dans  lu  cheminée,  leur  température  est 
^^sidérablement  diminuée.  Nous  avons  donc  une  source  de 
^^leurqui  subit  de  fortes  variations  de  température;  il  faut 
^^ir  compte  de  cette  circonstance.  Si  nous  faisons  usage 
^  la  formule  (374),  nous  adoptons  tacitement  Thypothèse 
admissible  que  les  gaz  de  la  combustion  ne  subissent  pas 
^^  changements  de  température  tant  qu'ils  sont  en  contact 
^^ec  les  parois  de  la  chaudière,  et  cela  ne  pourrait  évidem- 
ment arriver  que  si  le  poids  des  gaz  qui  passent  dans  Tunité 
^e  temps  à  travers  les  carneaux,  et,  par  suite  aussi,  la  quan- 
Vté  de  combustible  qui  brûle  sur  la  grille  étaient  infiniment 
ftuub. 

Je  conclus  de  là  que  l'équation  (374)  n'a  aucune  valeur,  au 
^oins  pour  la  question  que  nous  traitons;  elle  doit  être  re- 
Jetée  pour  l'appréciation  technique  des  machines  à  vapeur. 

Troisième  expression  du  travail  disponible,  —  Dans  les  re- 
cherches que  nous  avons  faites  jusqu'Ici  lorsqu'il  était  ques* 
lion  de  fournir  ou  de  soustraire  de  la  chaleur  à  un  corps,  nous 
He  considérions  que  les  changements  d'état  de  ce  dernier; 
itiais  le  phénomène  de  réchauffement  ou  du  refroidissement 
Consiste  toujours  dans  l'action  réciproque  de  deux  corps  au 
moins,  dont  l'un  reçoit  la  chaleur  et  dont  l'autre  la  cède.  Pour 
étudier  plus  exactement  ce  phénomène,  il  faut  donc,  en  gé- 
néral» observer  aussi  les  changements  d'éiat  du  deuxième 
corpSy  que  nous  avons  jusqu'ici  considéré  simplement  comme 
source  de  chaleur,  mais  auquel  nous  avons  néanmoins  attri- 
bué tacitement  certaines  propriétés.  £n  disant,  par  exemple, 
qu'un  corps  recevait  de  la  chaleur  et  se  dilatait  à  une  t<'mpé- 
rature  constante,  nous  nous  faisions  tacitement  une  certaine 
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idée  de  la  nature  de  la  source»  c'esl4-4lire  du  corps  qui  fow- 
nissait  cette  chaleur;  nous  lui  supposions  la  propriété  k 
céder  la  chaleur  au  premier  corps  simplement  par  contact,  d 
de  maintenir  sa  température  constante,  sans  changer  lul-mte 
de  température.  Mais  cela  n'est  possible  que  si  le  corps  qri 
joue  le  rôle  de  source  est  inflniment  grand  par  rapport  à  eeU 
qui  reçoit  la  chaleur.  Dans  la  réalité,  les  choses  se  pasHU 
donc  d'une  autre  manière,  et  la  production  de  la  vapeur  dai 
les  chaudières  présente  un  cas  particulier,  que  nous  eiamiM' 
rons  spécialement  ici. 

Considérons  une  chaudière  k  vapeur  A  (Jig.  49)»  Les  ga 
qui  ont  dans  le  foyer  B  la  température  la  plus  haute  l*  passeat 

Rf.  49 


près  des  parois  de  la  chaudière  et  lui  cèdent  dans  leur  trajet 
une  grande  partie  de  leur  chaleur.  Ils  quittent  les  parois  avec 
une  température  /'  bien  inférieure  à  t",  et  se  rendent  dans  la 
cheminée  en  traversant  le  conduit  C.  Dans  la  chaudière  mênie, 
la  température  />  est  plus  basse  encore,  et  elle  peut  être  con- 
sidérée comme  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  chaudière: 
c'est  la  température  qui  correspond  à  la  pression  p^  de  la  va- 
peur. Nous  nous  trouvons,  par  conséquent,  dans  le  cas  où  le 
corps  qui  reçoit  la  chaleur  se  maintient  à  une  température 
constante,  tandis  que  la  source  de  chaleur  subit  de  grandes 
variations  de  température.  La  chaleur  ou,  mieux,  le  poids 
thermique  tombe  d'une  température  élevée  à  une  température 
plus  basse.  Nous  devons  évidemment  considérer  cette  espèce 
de  transport  de  chaleur  comme  inutile,  s'il  s'agit  de  trans- 
former la  chaleur  en  travail.  Si  nous  voulons  attribuer  cette 
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Imperfection  à  la  machine  elle-même,  il  faut  calculer  son  tra- 
vail disponible  au  moyen  d'une  autre  formule,  que  je  vais 
établir. 

Les  gaz  ne  peuvent  céder  de  la  chaleur  qu'en  subissant  un 
refroidissement  de  t"  k  t' ;  pour  qu'il  y  eût  une  utilisation 
complète  de  la  chaleur,  la  température  de  Teau  de  la  chau- 
dière devrait  varier  et  être  égale  en  chaque  point  à  celle  que 
possèdent  les  gaz  qui  passent  au  même  point.  Cela  n'est  pas 
possible  avec  les  dispositions  ordinaires,  mais  on  peut  partir 
du  cas  limite  suivant  '.j'imagine  toute  l'étendue  de  la  chaudière 
partagée  en  un  nombre  inQniment  grand  de  compartiments 
a,  6,  c,  rf,  . . .  (Jig.  49)»  et  je  considère  chaque  compartiment 
comme  une  chaudière  à  vapeur  indépendante  alimentant  une 
machine  parfaite  spéciale.  La  température  est  différente  dans 
les  divers  compartiments;  mais  elle  est  toujours  dans  chacun 
d'eux  égale  à  celle  que  possèdent  les  gaz  en  contact.  Soient  / 
la  température  du  compartiment  6,  T  la  température  absolue, 
dQ  la  quantité  de  chaleur  qui  y  entre  en  une  seconde;  le  tra- 
vail maximum,  pour  un  cycle  complet,  est  donné  par  la  for- 
mule 

rfL  =  ^(T-T.), 

pourvu  que  Ti  soit  la  température  limite  inférieure,  laquelle 
est  la  même  pour  tous  les  compartiments.  L'équation  précé- 
dente peut  encore  s'écrire 

Soient  G  le  poids  des  gaz  du  foyer  qui  passent  en  une  seconde 
auprès  du  compartiment  6,  et  c  leur  chaleur  spécifique  à  pres- 
sion constante;  la  quantité  de  chaleur  que  les  gaz  cèdent  aux 
compartiments  sera 

(375)  rfQ  =  — cGrfï. 

Nous  pouvons  évidemment  considérer  la  pression  comme 
constante  dans  tout  le  foyer,  et  désigner  par  dt  ou  dJ  l'abais- 
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sèment  de  température  des  gaz  occasionné  par  leur  passage 
auprès  du  compartiment  b.  En  portant  cetie  valeur  de  dQ  dans 
la  dernière  expression  de  dL,  on  a 

(3:6)  rfL=  — -4--^  — 

On  trouve,  en  intégrant  l'équation  (376)  et  se  servant  des 
notations  définies  plus  haut, 

(377)  Q  =  cG(r~r). 

Telle  est  la  quantité  de  chaleur  que  les  gaz  fournissent  par 
seconde  à  l'ensemble  des  compartiments,  abstraction  faite  des 
pertes  de  chaleur  occasionnées  par  les  parois  du  foyer. 
L'intégration  de  l'équation  (376}  donne,  d'un  autre  côté, 

,       Q      cGT. ,        .    T" 
L  =  | —lognépY"» 

et  il  vient  par  l'élimination  de  la  quantité  eG,  entre  cette  der^ 
nière  équation  et  l'équation  (377). 

(378)  ^=  X  ("■" r^Tr  ^''^''^^  y) ' 

Je  donne  celle  formule  comme  une  nouvelle  équation  pou- 
vant servir  à  calculer  le  travail  disponible  des  machines  à  va- 
peur; elle  suppose  expressément  qu'on  tienne  compte  de  la 
perle  de  travail,  qui  lient  au  mode  de  production  de  la  vapeur. 
D'un  cuire  culé,  celle  perle  ne  peut  pas  non  plus  être  consi- 
dérée comme  une  perle  propremenl  dite,  puisqu'il  esi  évi- 
clemmeni  impossible  do  réaliser  l'opération  qui  vient  d'èire 
imaginée,  même  en  faisant  abstraction  des  conditions  de  leni- 
péralure  et  de  pression. 

Prenons,  par  exemple,  la  température  dans  lefover  /"r=iooo% 
parsuileT''r=  1273**, la  lompéralurc  des  gaza  la  sortie  /':=:3oo, 
et,  par  siiiu»,  T'  =573",  cl  supposons,  comme  cela  a  élé  fail 
pour  rélablissenienl  de  récjualion  (378),  que  la  limite  infé- 
rieure de  la  lompéraiure  soil  égale  pour  tous  les  cycles  qui 
correspondent  aux  différents  compartiments;  celle  tempéra- 
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Te  sera,  pour  une  machine  avec  condensation,  comme  ci- 
^sousy  /,  =46®,  21,  ei,  pour  une  machine  sans  condensa- 
Dn,  /,  =  ICO**;  alors  Téquaiion  (378)  donnera,  pour  le  Iravuil 
.sponible  respeclivemenl, 

L  =  253,0730    ou    L=  224,7.700. 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  la  machine,  par 
eure  et  par  cheval  (de  travail  disponible),  se  déterminera  de 
I  même  manière  qu'à  la  page  461;  il  sera 

-jlj-=  1066,9    ou    ^  =  1203,9. 

^oyez  le  Tableau,  p.  465.) 

En  développant  le  logarithme  népérien  de  l'équation  (378) 
n  une  série  dans  laquelle  on  fait  ensuite  T"  =  T',  on  retombe 
aria  formule  (374);  maïs  l'équation  (377)  donne  bien  une 
aleur  infinie  pour  le  poids  G  des  gaz  qui  passent  en  une  se- 
onde  le  long  de  la  chaudière. 

En  comparant  les  résultats  des  trois  formules  que  nous  ve- 
ions  de  donner,  on  voil  que  la  première  formule  (370)  est  la 
eule  admissible,  et  qu'elle  doit  être  employée  dans  l'appré- 
iaiion  de  la  machine  à  vapeur. 

Quoique  je  puisse  considérer  maintenant  cette  question 
omme  achevée,  je  crois  utile  d'indiquer  quelques  théorèmes 
naiogues  de  l'hydraulique,  qui  faciliteront  l'intelligence  des 
léorèmes  relatifs  au  travail  disponible  de  la  machine  à  va- 
?ur. 
Supposons  que  abcd[fg.  5o)  soit  la  scciion  d'un  canal  d'eau, 

que  le  niveau  soit  à  une  hauteur  h"  au-dessus  d'un  certain 
veau  00,  qui  sera,  pour  plus  de  simplicité,  le  niveau  de  la 
er.  Soient  A'  la  hauteur  du  fond  du  canal  au-dessus  de  00, 
la  largeur  variable  du  canal  dépendant  de  la  hauteurs.  L'eau 
rive  dans  ce  canal  avec  une  certaine  vitesse  moyenne  «s 
e  nous  supposerons  assez  petite  pour  qu'on  puisse  négliger 
force  vive  du  mouvement.  Soient  en  outre  BB  et  AA  les 
veaux  de  deux  larges  bassins  dont  les  hauteurs  au-dessus 

00  sont  exprimées  respectivement  par  Aj  et  A,.  Lorsque 
forme  de  la  section  est  connue,  et  quand  toute  la  hauteur 
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de  chute,  depuis  le  niveau  CC  jusqu'au  niveau  AA,  est  ré 


ment  utilisable,  nous  pouvons  calculer  le  travail  mis 
disposition  par  Teau  qui  s'écoule. 

L'eau  sort  de  la  tranche  horizontale  yxlx  avec  la  vil 
et  lelpoids  dG  de  la  quantité  d'eau  qui  traverse  cette 
dans  une  seconde  a  pour  expression 

dG^ywjrdx^ 

y  désignant  le  poids  spécifique  de  l'eau. 

Quand  ce  poids  descend  lentement  de  la  hauteur  :rji 
niveau  de  la  mer  en  efTectuant  du  travail,  on  gagne  ur 

Nous  pouvons  donc  dire  que  dYf  est  le  travail  qi 
tranche  d'eau  met  à  notre  disposition  par  seconde. 
On  tire  de  là 

f/G  = > 

X 

et  en  égalant  les  deux  expressions  trouvées  par  i/G,  il 

(379)  dW  =  ywjrxdx. 

Mais  en  réalité  nous  n'avons  à  notre  disposition  que 
teur  (x  —  Ai]  jusqu'au  niveau  AA;  le  maximum  du  tn 
que  nous  pouvons  gagner  réellement  est  donc 

rfL  =  (^— A.)rfG. 
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ninant  dG  entre  cette  dernière  équation  et  l'une  des 
les,  on  a 

X 

mbinant  cette  dernière  avec  Téquation  (379),  on 

rfL  =  rfW  —  ywluydx. 

pouvions  intégrer  l'équation  (379),  nous  trouverions 

total  W  que  le  canal  met  à  notre  disposition  par  se- 
ndis  que  l'intégration  de  l'équation  (38o]  nous  ferait 

le  travail  maxiiiium  L,  qu'il  serait  possible  de  réaliser 
ide  dans  les  circonstances  données.  Pour  pouvoir  in- 

faut  connaître  la  section  du  canal.  Supposons  que  la 
*  du  canal  varie  avec  x^  de  manière  que  le  produit 
=  const.  L'intégration  des  équations  entre  les  limites 

xzzzlf  donnera 

Yf=zywa{h"-h'), 


L  =  W  —  yiv/iifllognép  (-r?) 


mine  le  produit  ywa^  ces  deux  équations  donnent 
it  pour  le  travail  disponible 

I^  =  w[.-^Jognép(^)]. 

équation  (378),  p.  472] 

ons  maintenant  que  le  canal  soit  remplacé  par  un 

ervoir  d'une  profondeur  très-petite,  dans  lequel  G'  ki- 

3S  d'eau  arrivent  par  seconde;  le  travail  disponible 

rs  W=  G'/i",  et  le  travail  maximum  qu'on  pourrait 

eraitL  =  G'(A"— /i,). 

nation  de  G'  entre  ces  deux  expressions  donne 

W 
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Dans  le  cas  où»  par  suite  de  certaines  circonstances,  il  fau- 
drait laisser  non  utilisée  toute  la  hauteur,  depuis  le  niveau  CC 
du  canal  jusqu'au  niveau  du  réservoir  BB,  c'est-à-dire  où  il 
faudrait  laisser  tomber  Teau  qui  vient  du  canal  jusqu'au  ni- 
veau BB  sans  l'employer,  le  travail  qui  est  disponible  au  ni- 
veau BB  serait  W=  G'/ii,  et  Ton  aurait,  pour  le  travail  que 
Ton  peut  utiliser  quand  Teau  descend  jusqu'au  niveau  AA, 
L=G''(A,  —  A,),  ou,  en  éliminant  G", 

(383)  L=:^(/i.-A.). 

Les  trois  dernières  formules  sont  identiques  aux  trois  équa- 
tions que  j'ai  établies  pour  le  travail  disponible  de  la  machine 
à  vapeur. 

Dans  ces  dernières  figure  la  chaleur  fournie  mesurée  en 

travail  (  ~  |  ;  au  lieu  de  cette  quantité ,  nous  avons  ici  le  tra- 
vail W. 

De  même  ici  les  distances  respectives  des  niveaux  au  niveau 
de  la  mer  remplacent  les  températures  absolues  qui  entrent 
dans  les  trois  équations  citées.  L'analyse  que  nous  venons  de 
signaler  montre  clairement  les  phénomènes  qui  se  passent  dans 
une  machine  à  vapeur.  La  chaudière  nous  présente  un  cas 
analogue  à  celui  qui  est  représenté  par  l'équation  (383).  Le 
combustible  fournit  la  chaleur  à  la  chaudière,  de  même  que 
l'eau  d'un  canal  fournil  du  travail  au  bassin  dans  leqi.el  elle 
s'écoule.  La  chaudière  constitue  un  grand  réservoir  dans  lequel 
tombe  la  chaleur;  mais  c'est  un  réservoir  dans  lequel  nous 
pouvons,  pour  ainsi  dire,  régler  le  niveau  BB  en  modifianl  h 
prossion  de  la  vapeur;  seulement  les  limites  qui  nous  soni 
imposées  sont  assez  restreintes. 

Ces  développements  justifient,  je  l'espère,  l'usage  que  je 
vais  faire  de  l'équation  (370)  pour  calculer  le  travail  disponible 
des  machines  à  vapeur. 
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m.  —  Du  cycle  des  machines  à  vapeur  réelles. 

Le  cycle  que  parcourent  nos  machines  à  vapeur  réelles  est 
►ien  un  cycle  complet;  car  le  corps  intermédiaire,  qui  est  un 
nélange  de  vapeur  et  de  liquide,  revient  à  son  cial  initial  à 
a  fin  de  chaque  opération;  mais  ce  cycle  n'est  pas  un  cycle 
mrfait,  parce  que  nous  n'effectuons  pas  (même  en  faisant 
ibstraclion  des  résistances  passives) le  cycle  qui  donne  le  maxi- 
num  du  travail.  Cela  tient  à  la  disposition  des  organes  de  la 
nachine. 

Cherchons  quel  est  le  cycle  que  nous  pouvons  réaliser  dans 
es  circonstances  les  plus  favorables. 

Prenons  une  machine  à  double  effet,  et  faisons  les  liypo- 
Jièses  suivantes  ; 

I®  11  n'y  a  pas  d'espace  nuisible; 

2®  La  pression  de  la  vapeur  qui  entre  dans  le  cylindre  est 
sgale  à  la  pression  dans  la  chaudière  ; 

3*  La  contre-pression  de  la  vapeur  située  derrière  le  piston 
est  égale  à  la  pression  dans  le  condenseur  si  la  machine  est  à 
condensation,  et  à  la  pression  atmosphérique  si  la  machine 
sst  sans  condenseur; 

4®  Pendant  la  détente,  la  pression  diminue  depuis  celle  de 
I  chaudière  jusqu'à  celle  du  condenseur  ou  de  Tatmosphère  : 
tous  disons  qu'une  pareille  détente  est  complète; 

5**  Enfin,  la  disposition  des  soupapes  permet  de  tenir  com- 
léiement  ouvert  le  tuyau  d'entrée  de  la  vapeur  tant  que  dure 
on  introduction,  et  d'avoir  une  libre  communication  pendant 
3uie  la  course  du  piston  entre  l'espace  qufse  trouve  derrière 
ji  et  le  condenseur,  ou  l'atmosphère. 

Soient  A  {/ig.  5i  ]  la  chaudière  dans  laquelle  on  a  une  pres- 
ion  fi  et  une  température  /,;  B  le  cylindre  à  vapeur;  C  le 
ondenseur  dans  lequel  la  vapeur  et  l'eau  se  trouvent  sous  la 
ression/it;  enfin,  D  la  pompe  à  air  servant  aussi  de  pompe 
'alimentation;  elle  doit  retirer  du  condenseur  la  vapeur  con- 
lensée  pour  la  refouler  dans  la  chaudière.  A  côté  du  cylindre  B, 


4?^^  TSOISlkHB   SICriOR.    —    J 

j'ai  repn^senié  le  diagramme  correspondant  i  celle  machiDC: 
il  indique  simplemeni  le  cycle  des  opérations. 

Le  piston  est  en  haut  de  sa  course;  la  vapeur  arrive  sura 
surface  supérieure;  l'ordonnée  Oo  représente  la  pleine  près- 

FI».  Si. 


sion  p„  qui  reste  constante  pendant  que  le  piston  pareonn 
Tcspace  V,.  A  partir  de  là,  la  détente  commence,  et  elle  con- 
tinue jusqu'à  ce  que  la  vapeur  occupe  le  volume  V,  el  que  li 
pression  ait  diminué  de  pi  à  p..  Lorsque  le  piston  renionif- 
celte  vapeur  est  iransporiée  sous  la  pression  constante  p,  dw* 
le  condenseur  ou  dans  l'atmosphère;  dans  le  dernier  cas, où 
la  machine  csl  sans  condensation,  nous  pouvons  considérer 
l'atmosphère  comme  un  condenseur  dans  lequel  la  pression 
esl  celle  de  l'atmosphère,  el  où  la  condensation  de  la  vipeur 
a  lieu  à  la  température  /,  =;  loo  degrés. 

Le  travail  que  la  vapeur  a  efrectué  dans  cette  opération,  pir 
course  du  piston,  esl  représente  par  la  surface  ombrée  aox,x,e, 
que  l'on  peut  mesurer  facilement.  Supposons  que  M  kilo- 
grammes de  vapeur  et  d'eau  passent  par  course  du  piston  de 
la  chaudière  au  cylindre;  que  la  quantité  spécifique  de  la  vi- 
peur soit  x,;  que  Mj:,  soit  le  poids  de  la  vapeur,  et  M(i  — Jil 
celui  de  l'eau;  le  volume  du  mélange,  au  commencemenl  de 
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détente,  sera 

«4)  V.=M(a:,i/,-h(r). 

>  le  travail  pendant  la  pleine  pression 

La  détente  a  lieu  suivant  la  courbe  adiabatique,  et  le  travail 
5  la  détente  L**  est,  d'après  l'équation  (247  ),  p.  3ii, 

M 

^)  L''  =  ~(Ç2  — g, -+- JTîp,  —  ar.p,). 

Comme  le  volume  ûnal  Y  a  pour  expression 
^7)  V  =  M(:c,  M, +  (t), 

travail  de  la  contre-pression  de  la  vapeur  L*"  sera 
te)  L*'=  Mpt{x^u,  -f  (t), 

désignant,  dans  les  deux  dernières  formules,  la  quantité 

fcifîque  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la  détente. 

V 

)n  tire  de  là,  sans  difficulté,  le  rapport  de  la  détente  -r^»  et 

travail  total  L  gagné  par  course  du  piston  et  mesuré  en 
liés  de  chaleur;  car  on  a 

AL  =  A(L'-t-L"~L*'). 

In  désignant  par  r,  comme  précédemment,  la  chaleur  de 
lorisation,  et  en  rappelant  la  relation  r  =  p'h  kpuy  nous  au- 
is,  après  avoir  remplacé  L',  V,  L*",  par  leurs  valeurs 

19)     AL=:M[fl,—  g,  -4-  rjo:,—  r.x.H- A ^(/>,  — />,)]. 

I  faut  encore  faire  disparaître  de  cette  équation  la  quantité  ^,, 
1  n'est  pas  donnée  directement,  et  cela  se  fait  à  l'aide  de 
|uation  (243]»  <]tii  a  été  donnée  à  propos  de  la  courbe  adia- 
ique  (p.  3i3),  et  qui  devient  ici 

K>)  -j ^'^7—-j HT,. 

ious  obtenons  ainsi,  pour  le  travail  de  la  vapeur  par  course 
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du  piston, 


(390 


ALr=M[^'(T.-T.)-4-?.-?. 


—  T,(t,  — T,)-*-Ac 


(z^^-^)] 


que  nous  pouvons  regarder  comme  la  formule  fondamentale 
des  machines  à  vapeur  réelles. 

Avant  de  continuer  cette  élude,  j'appellerai  l'atieniion  du 
lecteur  sur  un  résultat  singulier.  La  parenthèse  de  Téqui- 
lion  (391)  devient  identique  a  l'expression  (3^7),  que  j'ai  éta- 
blie (  p.  4o6)  en  étudiant  l'écoulement  des  mélanges  de  vapeor 
et  de  liquide,  quand  on  intervertit  les  indices;  on  a  donné 
l'indice  1,  dans  cette  dernière,  aux  quantités  qui  correspon- 
dent à  la  pression  supérieure,  et  l'indice  2  à  celles  qui  se 
rapportent  à  la  pression  inférieure.  La  comparaison  de  ces 
deux  équations  donne  la  relation 


w^ 


L  =  M— . 

Par  conséquent,  lorsqu'un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide, 
pesant  M  kilogrammes,  sort  directement  dans  l'atmosphère 
de  la  chaudière  d'une  machine  sans  condensation,  la  masse .V 
geigne  à  rétat  de  force  vive  exactement  le  même  traitiUqut 
celui  que  ron  peut  gagner  à  l'aide  de  la  machine  dans  /« 
circonstances  les  plus  favorables. 

Celte  proposition  pourrait  nous  donner  le  moyen  de  cher- 
cher la  valeur  des  machines  motrices  (roues  à  réaction  à 
vapeur,  turbines  à  vapeur)  dans  lesquelles  on  utilise  l'écou- 
lemenl  d'un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide.  Celte  idéeaéié 
déjà  poursuivie  plusieurs  fois.  Je  ne  chercherai  pas  à  tirer 
parti  de  cette  proposition  en  ce  moment,  parce  que  cela  in'é- 
loignerait  du  bul  de  cet  ouvrage. 

On  pourrait  facilement  remplacer  la  formule  (Sgi)  par  des 
formules  approximatives  plus  simples  en  procédant  comme 
on  a  fait  (p.  4'^)  po^r  ^^  formule  de  l'écoulement;  je  laisse  de 
côté  cette  question  pour  le  moment. 
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Cette  formule  donne  le  travail  que  la  machine  fournirait 
dans  le  cas  le  plus  favorable  par  course  du  piston,  ou  par  se- 
c^onde,  quand  le  poids  M  du  mélange  est  rapporté  à  la  seconde, 
s'il  n'y  avait  pas  de  résistances  passives  et  si  la  rentrée  de 
l'eau  dans  la  chaudière,  c'est-à-dire  ralimenlation,  n'exigeait 
pas  de  travail. 

Nous  allons  d'abord  nous  occuper  de  cette  dernière  ques- 
tion, et  déterminer  le  travail  de  Talimentation  que  nous  de* 
vrons  retrancher  delà  valeur  deL  donnée  parla  formule  (3gi). 
Nous  devons  distinguer  la  machine  avec  condensation  de  la 
machine  sans  condensation,  et  nous  préoccuper  du  mode  d'a- 
limentation de  la  chaudière  suivant  qu'elle  se  fait  par  une 
pompe  ou  par  l'injecteur. 

PBEHIER  CAS.   —   TRAVAIL   DE   l' ALIMENTATION   DANS   LES   MACHINES 

AVEC   CONDENSATION. 

1.  Le  condenseur  est  refroidi  extérieurement,  —L'alimen- 
tation se  fait  à  l'aide  de  la  pompe  D  {Jig,  Si).  Cette  pompe 
extrait  du  condenseur  C  la  masse  M,  que  le  cylindre  à  vapeur 
a  amenée  au  condenseur  dans  un  temps  déterminé,  et  qui  a 
été  complètement  condensée;  puis  elle  la  refoule  dans  la 
chaudière.  Quand  la  pompe  est  à  simple  effet,  le  piston  aspire, 
en  montant  dans  le  cylindre  D,  le  volume  d'eau  Mo-,  ce  qui 
fait  gagner  le  travail  Mo-pi,  et  il  le  refoule  dans  la  chaudière 
en  descendant,  ce  qui  fait  dépenser  \e  travail  Ma/^j.  Le  travail 
qui  correspond  à  la  pression  de  l'atmosphère  n'est  pas  à  con- 
sidérer. 

D'après  cela,  l'alimentation  exige  le  travail 

L'^  =  M(y(/7,  — p.). 

En  retranchant  cette  expression  du  second  membre  de  l'équa- 
tion (391),  on  trouve 

(392)     AL  =  M[^'(T,-T.)-hg,~g,~T.(T,-T.)]- 

2.  Le  condenseur  est  refroidi  par  injection.  —  La  pompe  D 
i/ig»  5i)  retire  du  condenseur  non-seulement  la  masse  M,  mais 
IL  3i 
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encore  la  quantité  d'eau  injectée  M,  qui  correspond  à  M  [voyn\ 
p.  382).  Si  la  pression  de  Tair  extérieur  est  p.y  le  travail  qa'os 
gagne  dans  la  course  ascendante  du  piston  sera 

Le  piston  refoule  en  descendant  le  volume  M 9^  dansiiL 
chaudière»  lorsque  la  pompe  sert  à  la  fois  comme  pompe 
d'alimentation  et  comme  pompe  à  eau  chaude;  cela  exige  le 
travail 

Le  reste  du  liquide  ^Af^a  est  rejeté  dans  l'air,  ce  qui  n'eiige 
pas  de  travail. 
Le  travail  de  l'alimentation  est  donc 

L'^  =  M(7(/>,  —  />o)  —  ( M  -4-  M.) (7 (p.  —  p.), 
ou  bien 

L*^  =  M(7(/?,  — />,  ) -+-  M,(7(/Fo  — /?,). 

Cette  formule  n'est  pas  tout  à  fait  exacte,  puisque  la  pompe 
doit  retirer  aussi  du  condenseur  l'air  contenu  dans  l'eau  d'ali- 
mentation; le  travail  que  nous  venons  de  trouver  est  un  peu 
trop  petit,  mais  on  peut  négliger  ce  qui  manque  comme  une 
quantité  ircs-pelite. 

Si  l'on  retranche  maintenant  le  travail  de  l'alimentation  du 
deuxième  membre  de  Téquation  (391),  on  trouve 

ALr=Mr^'(T,--T.)H-?,-?.--T.(T,~T.)l---AM.(7(/>.--/> 

Le  deuxième  terme  du  second  membre  est  en  réalité  telle- 
ment petit,  qu'on  peut  le  négliger  sans  inconvénient,  et  on  a 
alors  pour  ce  dernier  cas  la  même  formule  (392)  que  pour  le 
précédent. 

DEUXIË31E   CAS.    —    TRAVAIL    DE    l'aLIMENTATION    DANS     LES    MACHINIS 

SANS    CONDENSATION. 

1.  On  se  sert  d'une  pompe  d'alimentation.  —  Nous  avons 
déjà  déterminé  (  p.  396)  le  travail  que  la  pompe  d'alimentation 


\ 
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«ibsorbe  dans  ce  cas;  supposons  encore  que  la  pompe  élève 
d'abord  l'eau  à  la  hauteur  A;  alors  le  travail  exigé  par  Talimen- 
Eaiion  est,  si  Ton  appelle  po  la  pression  de  l'atmosphère, 

L'*  =  M  A  -+-  M(T  (/>,  —  p.  ). 

Retranchons  cette  quantité  du  deuxième  membre  de  la  for- 
mule (391),  nous  aurons  pour  le  travail  de  la  machine 

AL  =  M  r^'  (T,  ~  T,  )  -+-  g,  -  g.  -  T.  (  T,  -  T.  )  ~  A  /il , 

IMirce  qu'ici  la  pression  /?,  est  identique  à  la  pression  /?«. 

Le  terme  A  A  est  tellement  petit  dans  la  pratique,  qu'on  peut 
1«  négliger,  et  on  retombe  encore  sur  la  formule  (392). 

2.  On  se  sert  de  Vinjecteur  Giffard,  —  L'injecteur  n'exi- 
geant pas  de  travail  de  la  part  de  la  machine,  l'équation  (391) 
^sl  immédiatement  applicable,  et,  comme  on  peut  négliger  le 
^ernne  X(T{p2—px  )  comme  une  quantité  très-petite,  on  retrouve 
encore  la  formule  (392). 

Nous  arrivons  donc  à  ce  résultat  important,  qu'on  peut  em- 
ployer la  même  formule  (392)  pour  calculer  le  travail  de  la 
▼apeur  dans  tous  les  cas  examinés,  que  la  machine  travaille 
avec  ou  sans  condensation,  que  l'alimentation  se  fasse  avec  !a 
pompe  ou  avec  l'injecteur.  Il  est  bien  entendu  qu'il  s'agit  du 
travail  de  la  machine  dans  les  conditions  les  plus  favorables, 
que  nous  avons  énumérées  plus  haut  (p.  477)* 

Comparons  la  machine  réelle  à  la  machine  parfaite.  Pour 

cela,  déterminons  d'abord  la  quantité  de  chaleur  Q  qu'il  faut 

fournir  à  la  chaudière  par  coup  de  piston  ou  par  seconde,  sui- 

~^   vant  que  le  poids  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide  est  cal- 

^  culé  par  coup  de  piston  ou  par  seconde.  Cette  détermination 

ne  présente  aucune  difficulté;  il  faut  distinguer  si  la  machine 

travaille  avec  ou  sans  condensation. 

^       Dans  les  machines  avec  condensation,  on  produit  par  coup 

de  piston  la  quantité  de  vapeur  Mx^,  ce  qui  exige  la  quantité 

^  de  chaleur  Mx^r^;  la  pompe  d'alimentation  conduit  ensuite  le 

:^  poids  d'eau  M  à  la  température  /i  du  condenseur  à  la  chau- 

3i. 
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dière,  oti  il  faut  faire  remonler  sa  température  à  celle  deh 
chaudière  /:,  en  lui  envoyant  la  quantité  de  chaleur  Mt^,— f.); 
d'après  c^la,  la  quanlilé  totale  de  chaleur  qu'il  faut  envoverî 
la  chaudière  par  coup  de  piston  est 

Dans  les  machines  sans  condensation,  nous  avons  à  trait» 
séparément  le  cas  de  la  pompe  d'alimentation  et  celui  de  rin* 

jecteur. 

Danslalimentation  au  moyen  de  la  pompe,  les  M  kilogrammes 
d'eau  sonl  amenés  dans  la  chaudière  à  la  température  /«,  qui 
est  en  général  plus  basse  que  la  température  /,  {ioo«)  de  la 
vapeur  qui  correspond  à  la  contre-pression  /?,.  Cette  quauiiié 
d*eau  exige  dans  la  chaudière,  pour  être  portée  à  la  tempéra- 
ture tu  la  quantité  de  chaleur  M  (Çj  — ç.),  et  puis,  pour  être 
vaporisée,  la  quantité  de  chaleur  Mx^r,;  la  quantité  toute  de 
chaleur  ({ui  doit  entrer  dans  la  chaudière  par  coup  de  piston 

osl  donc 

Q  =  M  {a:,  r,  -h  ç,  —  q.). 

Lorsque  raliinenialion  a  lieu  avec  Tinjecteur,  la  quanlilé  de 
chaleur  0«  <iuo  rinjerieursoul  exigeesl, d'après  réquation(356), 
p.  3i)'"i,  dans  laijuellr  on  nirl  les  notalions  que  nous  avons 
adoptées  ici, 

0.  =  M  î  7,  _  ^y,  -H  A  [ /i  -f-  (7(/?,  -  p.)]  ;  ; 

A  désigne  la  hauteur  d'aspiration.  Mais  la  vaporisation  e\ige 
encore  ici,  comme  tout  à  l'heure,  la  quantité  de  chaleur 
Hr^Xj;  la  somme  d(^  ces  deux  quantités  donne  alors  la  cha- 
leur totale  Q.  On  peut  irès-bien  négliger  dans  celte  somme  le 
terme  A  [h  -h  c(/?,  —  jk)]*  comme  irès-petil  relativemeni  au^ 
autres  termes,  et  on  oblienl,  pour  la  chaleur  totale  qu'il  faul 
fournir  par  coup  de  pislon,  ia  même  équation  que  nous  avons 
irouvée  ci-dessus  pour  l'alimentation  à  l'aide  d'une  pompe. 

Comme  la  formule  (3cp)  convient  aussi  aux  deux  modes 
d'alimentation,  je  puis  répéter  la  proposition  de  la  page  l^oi, 
et  dire  que,  théoriquement,  aucun  des  deux  appareils  d'ali- 
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M^entation  n'a  de  supériorité  sur  Vautre ,  mais  que  dans  la 
ntiqueon  doit  recommander  rinjecteur,  parce  qu'il  se  com- 
>cne  comme  une  pompe  sans  frollement;  les  résistances  pas- 
ives  sont  sans  nul  doute  plus  petites  dans  Tinjecteur  que 
Lans  la  pompe,  surtout  quand  le  piston  est  mis  en  mouvement 
Mr  des  excentriques;  on  suppose  qu'il  n*y  ait  pas  de  perte 
Teau  et  de  vapeur  dans  l'injecteur. 

Il  résulte  de  toutes  les  recherches  précédentes  que  nous 
levons  employer  pour  le  calcul  de  la  quantité  de  chaleur  Q, 
]u'il  faut  introduire  dans  la  chaudière  par  coup  de  piston,  ou 
pir  seconde  quand  la  quantité  M  se  rapporte  à  la  seconde,  la 
Ibrmule 

^oel  que  soit  le  système  de  machine  à  vapeur. 
'  II  suffit  de  mettre  91  à  la  place  de  q^  quand  la  machine  tra- 
^ille  avec  condensation,  parce  que  la  température  /»  de  Teau 
(i'alinientatîon  est  alors  identique  à  /i  qui  correspond  à  la 
-ontre-pression  de  la  vapeur  et  à  la  pression  dans  le  conden- 
eur.  Cette  formule  subit  seulement  un  changement,  lorsque 
I  machine  offre  un  espace  nuisible.  Nous  examinerons  ce  cas 
lus  tard. 

Si  nous  utilisions  convenablement  la  quantité  de  chaleur 
Onnée  par  la  formule  (SgS),  c'est-à-dire  si  nous  réalisions  le 
ycle  complet  de  layîg^.  48,  nous  obtiendrion*s  le  travail  maxi- 
mum que  puisse  fournir  la  machine  à  vapeur  théorique.  C'est 
î  travail  disponible  de  la  machine  à  vapeur  (sans  espace  nui- 
ible).  On  l'obtient  en  substituant  la  valeur  de  Q  dans  la  for- 
nule 

[ui  se  déduit  de  l'équation  (870),  p.  4^7;  il  vient  alors 
394  )  L.  = yj^j^^ -  (  T,  -  T,  ). 
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Od  peut  encore  écrire 

(395)  AL,  =  M[^'(T.-T.)4-^g'"^-y'~'^']- 

Cette  forme  est  particulièrement  propre  à  la  companisn 
d'une  machine  théoriquement  parfaite  et  d'une  machine  rédl 
qui  fonctionne  dans  les  conditions  les  plus  favorables  (Mjia[ 
p.  477);  nous  n'avons  pour  cela  qu'à  lui  adjoindre  la  M 
mule  (392),  qui  donne  le  maxhnum  du  travail  pourleçydl 
des  machines  à  vapeur  réelles. 

Retranchons  membre  à  membre  les  équations  (  892)  et[3gS]i 
la  quantité  L»~  L,  que  nous  désignerons  par  L„  représentai 
la  perle  de  travail  qui  provient  de  l* imperfection  du  crclem 
nos  machines  à  vapeur,  et  cette  quantité  aura  pour  expressioi| 

(896}  L.==-j^r(g,-ç.){T,-T04-T.T.(r,--T.)-T,(î.-î.^^^ 

Pour  les  machines  avec  condensation,  il  faut,  comme ii| 
sait,  faire  71  =  q^. 

Si  Ton  divise  L,  par  le  travail  disponible,  on  obtient  fa  ^j 
d'effet  qui  correspond  à  V imperfection  du  cycle  d*une  1 
chine  à  vapeur  réelle;  en  le  désignant  par  Ç,,  on  a 


(397)     Ç. 


{ 9>.:iJ.  )  (  T,  7-_T,  )  +  T.  T,  (  T,-^  )  -  T,  {_î^. 


Quand  il  s'agit  de  la  vapeur  d'eau,  les  deux  dernières  équi- 
lions  peuvent  s'écrire  beaucoup  plus  simplement  sans  cesser 
d'être  exactes;  en  regardant  la  chaleur  spécifique  moyenne c 
de  Teau  comme  une  quaniilé  conslanie,  on  a 

qi—  (/o  =  c(T2  —  To),     ei    7,  — 7,  =  c(T,  —  T,); 
par  suite, 

d'où  l'on  déduit  pour  la  perle  de  travail  Texpression  pl«s 
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\)    '      L.  =  ^^[T.T,(T,-T.)-T.(7,-ç.r:, 

pour  la  perle  d'effel, 

T.T,{t.-t.)-T.{7,-7.) 


})  ç.= 


(XiTi-h  9i  — Ç.).Ta—  T,; 


il  celle  dernière  forme  que  nous  emploierons  désormais, 
our  de  faibles  différences  de  lempéraiure,  on  peui  écrire 

yez  p.  3i4) 

,        ,     /TA       c(T,-T.Î 
T,  —  T,  =  clognep  I  ^    =  - 


a  alors 


T. 

5,  —  ç,  =  c(T,  — T,). 
^  ^    t'(T,-T>)    ^       g, -7. 


îsl  jusicmenl  Téqualion  (37.8)  que  j'ai  donnée  (p.  897)  en 
idianl  Hnjecleur  Giffard.  La  vraie  significalion  des  nombres 
nnés  alors  devienl  maintenanl  manifeste,  ei  on  voil,  comme 
l'ai  déjà  dil  à  celle  occasion,  que  les  nombres  trouvés  pour 
De  peuvent  pas  servir  à  apprécier  l'appareil  d'alimenlalion, 
ais  qu'ils  se  rapportent  au  cycle  même  de  la  machine  à  va- 
îur.  La  formule  (828)  n'est  d'ailleurs  applicable  qu'à  de 
niics  différences  de  température. 

Je  continuerai  à  désigner  par  L,  la  perle  de  travail  et  par  ^, 
perle  d'effet  qui  résultent  de  l'imperfection  du  cycle  de  la 
lachine  à  vapeur  réelle.  11  y  a,  il  est  vrai,  dans  une  machine 
autres  pertes,  que  nous  déterminerons  aussi  ;  mais  elles  ne 
oviennent  pas  de  l'imperfection  du  cycle,  et  peuvent  être 
minuces  par  des  modifications  de  construction. 
Il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  perte  L,  qui  résulte  de  ce 
'on  utilise  la  vapeur  par  un  procédé  qui  est  vicieux  en  prin- 
)e;  il  importe  donc  de  savoir  si  en  réalité  cette  perle  est  tel- 
nenl  grande  qu'il  faille  songer  à  changer  le  cycle  de  nos  ma- 
ines  à  vapeur,  de  manière  à  le  rapprocher  davantage  du  cycle 


parfeil  ;  Il  hul  eoMte  Au-Jbu  'pu^ht  *x.  te  ^sie  b  <i 
réd  qui  esl  hulive  H  fi  4A  fo^hte  fc  l'^Kiioiv. 

Le  diirtut  du  cycle  rn4  «s  bnb!  *  .n  '  iwflf.,  Linqi 
Ul  piMcr  par  In  poîot  #  ,f^  3^    lu  flacnnuiu  b  ^jq 


adlabatlque  ob,  en  supposant  qu'il  t  ail  as  rommeitci 
H  kilogrammes  d'eau  à  la  température  f-..  on  reconnaît' 
cycle  véritablement  parcouru  dans  nos  machine?  i  vapeti 
se  décomposer  en  doux  cycles  :  le  premier  qui  correspo 
surface  ox,  X,  h  est  un  cycif:  parfait,  le  second  esl  repr 
par  la  surface  aoh  et  c'est  dans  cette  partie  du  cvcl 
que  se  trouve  l'imperfection.  Cette  décomposition  se 
directement  delà  formule  (39a);  le  premier  terme  de 
renthèse  correspond  ù  une  machine  à  vapeur  parfaite 
l'équation  (Stip),  p.  4^7]-  les  deux  autres  termes 


[;ç._,,)_T,(r,- 


-■)1 


sont  relatifs  à  la  partifviinparfiiiledu  cjcie.  Je  puîsd'apr 
considérer  une  machine  à  vapeur  qui  travaille  dans  les 
stances  les  plus  favorables  comme  une  réunion  de  dei 
chines  à  vapeur;  la  première  travaille  d'une  manière  par 


DU   CYCLE   DE   LÀ   MACHINE   A   VAPEUft.  4^ 

^  à  la  ihéorîe,  mais  il  en  est  autrement  de  la  seconde; 
nière  exécute  une  opération  particulière  qui  est  re- 
e  par  la  partie  oba  du  diagramme.  Dans  cette  seconde 
M  kilogrammes  d'eau  à  la  température  U  se  dilatent 
u  de  la  pression  pt  à  la  pression /^i;  le  travail  produit 
e  opération  est  d'après  l'équation  (247) 

anliié  de  vapeur  initiale  est  zéro. 
;etle  équation  x  désigne  la  quantité  spécifique  de  la 
lans  l'état  b  (Jig,  52);  elle  se  détermine  à  l'aide  de 
n  (243),  p.  3i3,  qui  donne  la  relation 


XPt 


ir  de  l'état  b,  la  masse  est  refoulée  sous  une  pression 
e/7,  et  à  la  température  constante  /i  (suivant  la  ligne  ba) 
:e  que  toute  la  vapeur  soit  de  nouveau  condensée;  le 
u'il  faut  effectuer  pour  cela  est 

L^  =  Mxpi  «,. 

la  température  de  l'eau  est  élevée  de  /,  à  /j  avec  un 
3ment  correspondant  de  la  pression  sans  qu'il  y  ait 
n  de  vapeur,  par  conséquent  sous  un  volume  constant, 
est  alors  achevé  et  le  travail  gagné  se  détermine  à 
!S  formules  précédentes  qui  donnent  par  leur  combi- 

A(L'-L")  =  M[g,-î.~T.(T,-T.)], 

luquel  on  devait  s'attendre  à  cause  de  l'équation  (392). 
it  conclure  de  tout  ce  qui  précède  qu'une  partie  du 
!  nos  machines  à  vapeur,  celle  qui  correspond  à  la 
ression  et  à  la  détente,  et  en  général  l'utilisation  de  la 
ui  pousse  le  piston,  sont  conformes  à  la  théorie  et  ne 
susceptibles  de  perfectionnements;  qu'il  faut  cher- 
:ause  de  l'imperfection  dans  les  phénomènes  qui  se 
derrière  le  piston;  on  ne  devrait  pas  pousser  la  vapeur 


1^  noisitai  8BCTI0M.  —  vm  takobs. 

tes  le  condenseur  ou  dans  ratmosphère  wus  une  prearica 
eoMiante;  celle  partie  de  l'opéraiion  qui  s'accomplit  danshi 
■Mchines  à  vapeur  réelles  entraîne  une  perle  de  force. 

Avant  de  chercher  comment  on  peut  remédier  k  ce  débat,  i 
convient  de  voir  d'abord  si  la  perte  effective  résultant  de 
rimperfeclion  du  cycle  est  assez  considérable  pour  qu'il  Ub 
s'occuper  des  moyens  de  l'empêcher  ou  de  la  diminuer.  No« 
étudierons  cette  question  sur  des  exemples  numériques. 

Supposons  qu'une  machine  à  vapeur  sans  condensation  in- 
vaille  avec  de  la  vapeur  pure  non  mêlée  d'eau  liquide  sonsli 
pression  p>  =  5  atmosphères»  alors  Xi  =  i  • 

D'après  le  ubieau  de  la  page  807  et  la  Table  X  de  l'App» 
dice»  on  a  pour  une  pression  de  5  atmosphères  : 

I,  =  i52,22,    9,  =  i53,74i,    ri  =  o»446g3,    r,  =  499*'^ 
et  pour  I  atmosphère  : 

itzzzioOfOo,    9i  =  ioo,5oo,    ri  =  Oy3i356. 

Avec  ces  données,  l'équation  (3ga)  donne  pour  le  tranll 
mesuré  en  unités  de  chaleur  des  M  kilogrammes  de  vapeur 
dans  les  conditions  les  plus  favorables 

AL  =  64,747  M. 

Lorsque  la  chaudière  est  alimentée  à  l'aide  d'une  pompe  ou 
d'un  injecteur  avec  de  l'eau  à  la  température  /,  =  i5%  ona 
(Table  I)  q^  =  i5,oo5,  ei  le  travail  disponible  est  en  unitésde 
chaleur,  d'après  réquaiion  (394)* 

AL,  =  78,341  M. 

On  déduit  de  là  pour  la  perte  de  travail  occasionnée  par 
rimperfeclion  du  cycle 

ALi  =  A(  L,  -  L)  =^  13,594  M, 

et  pour  la  perte  d'effet  correspondante 

Çi  =:jj.  =  0,1735. 
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La  formule  approximative  (Sgg)  donne  directemenl  pour  ce 
cas  Çi  =0,1747. 

On  aurait  donc  dans  cette  machine  une  perte  de  17,4 
pour  100  du  travail  disponible  provenant  uniquement  de  Tim- 
perfection  du  cycle,  et  cette  perte  est  assez  grande  pour  qu'on 
doive  songer  à  changer  le  cycle.  Mais  un  examen  plus  appro- 
fondi de  réquation  (399)  montre  que  celte  perte  est  si  consi- 
dérable seulement  parce  qu'on  a  pris  Teau  d'alimentation  à  la 
température  très-basse  /#  :=  i5°. 

Supposons  en  effet  qu'on  chauffe  d'avance  l'eau  d'alimen- 
tation à  l'aide  des  gaz  du  foyer  dont  la  chaleur  est  ordinai- 
rement perdue;  alors  le  résultat  devient  plus  favorable.  En 
effet,  si  Ton  chauffe  l'eau  d'alimentation  jusqu'à  une  tempéra- 
ture de  80  et  100  degrés,  la  formule  (899)  donnera  pour  la 
perte  d'effet  respectivement  0,0789  et  0,0449;  celte  perte  est 
donc  beaucoup  diminuée. 

La  formule  contient  aussi  la  quaBliié  spécifique  ^a  de  la  va- 
peur contenue  dans  le  mélange  qu'on  introduit  dans  le  cy- 
lindre. Nous  avons  posé  tout  à  l'heure  X3=:i,  c'est-à-dire  nous 
avons  pris  de  la  vapeur  pure  et  sèche;  mais  supposons  qu'il  y 
ait  10  ou  20  pour  100  d'eau  entraînée  mécaniquement  par  la 
vapeur,  c'est-à-dire  prenons  Xt  =  0,90  ou  Xi  =  0,80,  le  tableau 
comparatif  suivant  donnera  alors  la  perte  d'effet  dans  ces  dif- 
férents cas  : 


Valeurs  de 

Valeurs  de  Ç|. 

X,. 

/«=ii' 

^  =  8o" 

/.=  IOO* 

1 

0,174 

0,079 

0,045 

0,90 

0,189 

0.086 

0,049 

0,80 

0,207 

0,096 

o,o55 

Ce  tableau  montre  très-bien  l'influence  exercée  sur  la  perle 
d'effet  par  le  chauffage  de  l'eau;  celte  opération  diminue  tel- 
lement cette  perle,  qu'elle  doit  être  vivement  recommandée 
pour  les  machines  sans  condensation.  On  reconnaît  de  plus  que 
la  présence  de  l'eau  dans  la  vapeur  augmente  la  perle  d'effet, 
mais  que  cette  augmentation  est  relativement  petite,  et  bien 
moins  considérable  qu'on  ne  l'avait  cru  jusqu'ici. 


49^  TROISIEME  SECTION.    —    DES   TAPEUES. 

Pour  mieux  faire  connaître  cette  question,  j'ai  calculé  les 
deux  tableaux  suivants  : 

Machine  à  vapeur  avec  condensation, 

(Pretsion  dans  le  condenseur  :  o**",  i.) 


TRAVAIL 

TRAVAIL  DIIPOJIIBLB 

PERTI  d'cFFCT 

1 

PRESSION 

poar  I  klloffraBme 

en  uoltéi  de  chaleur 

eaueèt 

dan» 
la  chaadière  eo 

dt  tapeor 
en  unités  dt  chaleur 

(équation  391; 

per  l*lBperfecUoa  di 
crele             1 

atmosphères. 

(équation  39s) 

AL. 

AL^. 

ç.-       1 

1 

95,953 

101,33» 

o,o5ii          1 

3 

190,785 

119,544 

0,0675 

4 

i3i,i34 

141,675 

0.0744 

5 

i39,q36 

i5i  ,a4o 

0,0794 

6 

1            §45,755 

159,173 

0,0843         1 

8 

156,198 

171,908 

0|09«4 

10 

i64,35i        • 

181,993 

0,0969 

1 

Machine  à  vapeur  sans  condensation, 

(Contre- pression  :  1  atmosphère.) 


pnE$sio:« 

dans  la 

chaudière 

en 

atmosphères. 


3 
4 
5 
G 
8 
10 


TRAVAIL 


Til.W.ML 


pour  I  klloirramme  j,jpyn„,,g  ^^  unlié» 

I         de  Tapeur 

de  chaleur 


en 
unités  de  chaleur 
(  équation  3(j3  )     j 

AL.  I 


i6,3()'2 
41,204 

55,779 

«4,747 
72,081 

83 ,646 

9a,()99 


(  équation  3<)4)  (*] 
AL. 


i9,o3() 

r»2,6()G 

67,046 

78.34» 

87,696 

ioi,6S5 
1 1/1,534 


PERTE    D  EFFST 
causée  par  rimperfeciiondacfck 


r,=  i5o 


o ,  I  |(>0 

o,  1611 
0,1681 
o,  1735 
0,1781 
o,i85'| 
0,1913 


r,  =  100* 


0,0117 
o,o3n 
0,0396 
0,0 465 
o,OD2a 
o,o6i3 
o,oGS8 


[  *  1  La  température  /o  étant  égale  à  1  j  degrés. 
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L'exemple  que  nous  venons  de  donner  suffil  pour  expliquer 
ts  tableaux;  mais  il  faut  remarquer  qu'on  a  supposé  )a  vapeur 
îche  et  saturée. 

Les  résultats  de  ces  tableaux  doivent  rassurer  les  construc- 
^urs  de  machines;  ils  ne  confirment  heureusement  pas  l'opi- 
ion  de  M.  Redtenbacher  qui  pense  que  le  cycle  de  nos  ma- 
hines  à  vapeur  est  extrêmement  imparfait;  que  pour  le 
erfectionner  il  faut  changer  complètement  sa  forme  et  le 
iode  d'utilisation  de  la  vapeur;  etque  jusque-là  toute  amélio- 
Eition  dans  la  construction  seule  ne  peut  avoir  qu'une  impor- 
ftnce  relativement  minime.  Nos  tableaux  montrent  bien  au 
ontraire  le  peu  d'importance  de  la  perle  d'effet  qui  provient 
l€  l'imperfection  du  cycle  des  machines  que  l'on  construit, 
lette  perte  atteints  à  6  pour  loo  dans  les  machines  à  basse 
pression  avec  condensation,  et  6  à  8  pour  loo  dans  les  ma- 
chines à  moyenne  pression  avec  condensation;  elle  ne  devient 
ilus  considérable  dans  les  machines  sans  condensation  que 
crsqu'on  alimente  la  chaudière  avec  de  l'eau  froide;  mais 
orsqu'on  chauffe  préalablement  cette  eau,  ce  qui  est  toujours 
Hacile  à  faire,  cette  perte  descend  même  au-dessous  de  celle 
que  subit  une  machine  avec  condensation. 

C'est  en  m'appuyant  sur  ces  résultats  que  j'ai  parlé  plus  haut 
C  p.  222)  d'une  réhabilitation  de  la  machine  à  vapeur.  Tant  que 
'es  théorèmes  fondamentaux  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur  seront  considérés  comme  exacts,  nous  pouvons  re- 
S3i*der  le  cycle  de  nos  machines  à  vapeur  comme  un  cycle 
^''ès-avantageux,  et  s'il  ne  se  produisait  pas  dans  ces  machines 
'es  pertes  de  travail  plus  considérables  que  celle  qui  provient 
'e  l'imperfection  proprement  dite  du  cycle,  nous  n'aurions  pas 

poursuivre  le  perfectionnement  des  machines  à  vapeur,  au 
>olns  de  celles  qui  travaillent  avec  de  la  vapeur  saturée. 

IV.  —  Examen  d*une  machine  à  vapeur  construite. 

1 .  Machine  à  vapeur  sans  espace  nuisible.  —  Les  recherches 
récédentes  avaient  pour  but  de  trouver  l'imperfection  de  nos 
lacbines  à  vapeur  qui  provient  de  leur  nature  même;  pour 
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cela  nous  avons  comparé  le  cycle  que  les  machines  à  vapen 
efTectuem  réellemenl  dans  les  circonslances  tes  plus  favon- 
bles,  à  celui  qui  convieni  à  une  machine  théoriqueinenl  yu- 
(aile. 

La  perle  d'elTel  qui  correspond  à  l'Imperfection  propremeni 
dîie  du  cycle,  n'est  pas  la  seule  qui  ait  lieu  dans  les  machines 
réelles.  Pour  Taire  un  examen  approfondi  d'une  machine,  i 
faut  se  préoccuper  aussi  d'autres  imperfections,  si  l'on  thI 
apprécier  sa  véritable  valeur. 

Considérons  une  machine  réelle;  mais  négligeons  d'abori 
l'influence  de  l'espace  nuisible. 

Soient  A  (Jig.  53)  le  cylindre  à  vapeur  d'urfe  machinein- 
peur  à  double  effet,  M  le  poids  de  vapeur  et  d'eau  qui  enin 

nj.53. 


par  coup  do  piston  dans  le  cylindre  sous  la  pression  de  la  chw- 
dière  p,  et  à  la  température  /,  ;  x,  la  quanliié  spécifique  de  li 
vapeur;  (r  —  jr,J  la  quaniité  d'eau  que  possède  l'unité  de  poids 
du  mélange  qui  arrive  de  la  chaudière.  Supposons  encoreque 
la  pression  soit  la  même  que  dans  la  chaudière  pendant  ren- 
trée de  la  vapeur  dans  le  cylindre  et  que  la  contre-pression 
soit  égale  à  la  pression  dans  le  condenseur. 

Si  Vi  est  le  volume  que  le  piston  parcourt  pendant  l'enirée 
de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  on  a  la  relation 

V.  =  M(x,  w,+  cr), 

qui  permet  de  déterminer  la  masse  M  par  coup  de  piston;  en 
désignant  par  n  le  nombre  de  tours  de  la  manivelle  par  minute, 
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a  pour  le  poids  du  mélange  qui  arrive  à  la  machine  par  se* 
ide, 

-F-  M. 
oo 

rsqu'on  met  soit  cette  valeur,  soit  simplement  M  dans 
quation  (394)>  p.  4^5,  on  trouve  le  travail  disponible  de  la 
ichine  en  question,  soit  par  seconde,  soit  par  coup  de  piston. 
ns  le  premier  cas,  il  faut  encore  diviser  par  75,  si  le  travail 
sponible  doit  être  exprimé  en  chevaux-vapeur. 
Le  travail,  pendant  l'entrée  de  la  vapeur,  est  simplement  Vi/^a ; 
faudrait  y  ajouter  le  travail  produit  pendant  la  détente  de  la 
peur  pour  avoir  le  travail  moteur  du  piston.  Si  la  détente 
étendait  assez  pour  que  la  pression  descendît  jusqu'à  la  va- 
ur/7i,  on  pourrait  simplement  faire  usage  de  l'équation  (386), 
.  479-  Mais  une  aussi  grande  détente  ne  se  présente  que  dans 
es  cas  très-rares,  surtout  dans  les  machines  avec  condensa- 
on;  de  là  provient  une  perte  que  nous  déterminerons  en 
rèmier  lieu,  et  que  nous  nommerons  soit  perte  de  travaiU 
nt  perte  d'effet  provenant  d'une  détente  incomplète. 

Si  la  détente  était  complète,  elle  se  ferait  de  Vi  à  V% 
.'après  les  notations  de  la^ig-.  53;  mais,  en  réalité,  nous  avons 
eulement  V  pour  le  volume  de  la  masse  à  la  fin  de  la  délente, 
aleur  égale  au  volume  que  le  piston  parcourt  pendant  toute 
a  course. 

Je  calcule  maintenant  le  travail  produit  pendant  la  détente 
le  V,  à  V,  en  me  servant  de  la  formule  approximative  de 
I.  Rankine,  dans  laquelle  je  détermine  l'exposant  fx  à  l'aide 
le  ma  formule  empirique  (259),  p.  335  :  cet  exposant  est  celui 
|ui  correspond  à  la  quantité  de  vapeur  initiale  x^ 

Nous  posons  donc 

|:jt  =  I ,  o35  -+-  o ,  1 00  j?j, 

^  nous  calculons  le  travail  de  la  détente  d'après  Téqua- 
ion  (258)  qui  donne  ici 


^[-(n 
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V, 
Le  rapport  ~  est  le  rapport  de  détente  que  nous  désif 

rons  par  e;  on  trouve  maintenant  pour  le  travail  moteur  tottll 
par  coup  de  piston 

ou  plus  simplement 

(4oo)  L,=  ^(fX- £.'-). 

V  Pï 

Mais  le  travail  de  la  contre-pression/?,  est/?,  V==— ^j  eisi 

nous  retranchons  cette  quantité  de  L,»  nous  trouvons  le  tn- 
vail  total  V  produit  par  coup  de  piston  dans  les  conditiOBS 
supposées 

Si  la  détente  était  complète,  ce  travail  devrait  être  calculé  i 

l'aide  de  Téquation  (  892);  ou  encore,  en  désignant  par  Uk 

travail  disponible  par  coup  de  piston  et  par  L,,  comme  plus 

haut,  la  perte  de  travail  causée  par  l'imperfection  du  cycle, oa 

trouve  ce  travail  qui  était  désigné  précédemment  par  L,  à  l'aide 

de  la  relation 

L  =  U-L.. 

Lorsqu'on  relranche  L'  de  L  en  prenant  l'équation  (4oi)» 
dans  laquelle  on  peut  remplacer  V,  par  sa  valeur  M(j:aMi4-y)i 
on  obtient  la  perle  de  travail  L,  causée  par  une  détente  iû-  i 
complète 

(402)     L,=  Lm—  L,  —  M  p,  (  JT:  z/j  -+-  c)  ( H^]. 

\    p.  —  I  p,e) 

et  colle  valeur  est  représentée  dans  la^g^.  53  par  l'espace  cou- 
vert de  hachures  verticales. 
A  l'aide  du  travail  disponible  L«,  donné  par  réquaiion{394i» 

on  a  le  rapport  ^^  =  ^3,  qui  représenie  la  perte  d'effet  camée 

par  une  délente  incomplète 
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is  celle  expression,  Ç»  esl,  d'après  Téquation  (399),  la 
d'effet  due  à  l'imperfecUon  du  cycle;  il  faut  faire  g«=g,, 
i  la  machine  iravaille  avec  condensation, 
e  troisième  perle  de  iravail  provient  des  résistances  que 
jeur  doit  surmonter  dans  son  trajet  vers  le  cylindre,  et 
ont  que  la  pression  moyenne  dans  le  cylindre ,  pendant 
'ée  de  la  vapeur,  esl  un  peu  moindre  que  la  pression  de 
audière  ft. 

Ile  pression,  que  nous  désignerons  par/?',,  ne  peut  être 
pminée  par  la  théorie;  il  en  esl  de  même  de  la  véritable 
re-pression  moyenne  p\  qui  a  lieu  derrière  le  piston,  et 
;si  toujours  plus  grande  que  la  pression  /?,  dans  le  con- 
eur,  ou  plus  grande  que  la  pression  de  Pair  atmosphé- 
5,  s'il  n'y  a  pas  condensation. 

s  deux  quantités  dépendent  essentiellement  de  la  dis- 
ion  de  la  machine. 

s  circonstances  qui  influent  sur  ces  deux  pressions  sont 
ment  complexes,  que  leur  détermination  théorique  paraît 
»ssible.  Mais  conime  elles  peuvent  se  déduire  facilement 
lîagrammes  donnés  par  l'indicateur,  on  peut  déduire  d'ex- 
îoces  nombreuses  certaines  règles  et  formules  empi- 
?s  servant  à  déterminer,  au  moins  pour  des  machines 
lées,  les  relations  qui  lient/?,  et/?',,  ainsi  que/?,  et/?',. 
I  voit  facilement  que  les  deux  aires  couvertes  de  hachures 
contales  dans  la  Jig.  53  représenteni  les  perles  de  travail 
proviennent  de  ces  différences  de  pression.  La  perte  de 
lil  qui  provient  de  ce  que  la  pression,  à  l'entrée  du  cy- 
*e,  est  inférieure  à  celle  qui  règne  dans  la  chaudière,  a 
*  expression,  par  coup  de  piston, 

£3  =  V,  (/?,  —  /?',); 

lous  pouvons  très-bien  considérer  comme  un  rectangle  la 
le  supérieure  de  la^îg.  53,  couverte  de  hachures  horizon- 
>.  Posons  pour  simplifier 

II.  32 
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et 

V,  n=  M(x,«,  -*-  0-); 

nous  trouvons  alors 

(4o5)  L,  =  M/ij  (xji/j-*-  a)  a; 

de  là  on  déduit,  pour  la  perte  d'effet  Çj  qui  provient 
différence  des  pressions  du  cjrlindre  et  de  la  chaudière^ 

(J^jra-hfl,— ç,)  T,  — T, 

La  perte  de  travail  et  la  perle  d'effet  causées  par  Tiné 
qui  existe  entre  la  contre-pression  et  la  pression  exlérie 
déterminent  d'une  manière  analogue  ;  on  entend  ici  par 
sion  extérieure  la  pression  dans  le  condenseur  ou  dai 
mosphère»  si  la  machine  est  sans  condensation.  Cette 
de  travail  est 

u=y{p\—pi)' 

Posons 

(407)  ^^  =  |3     et    V  =  ^: 

Pi  e 

alors  on   trouve,   en  mettant  à  la   place   de  V,  sa 

M  (X,  Mj-f-  0"!, 

(4o8)  ^^^^^ip^^,u,+'r)?, 

En  divisant  L4  parle  travail  disponible  L«,  on  trouve 
la  perte  d'effet  t^  qui  provient  de  l'inégalité  de  la  ff 
extérieure  et  de  la  contre-pression, 

,      .  y  __^Pi{ ^7U,-{-  q-)(3       T, 

'^°^^  ■*"("ï;77-+-(7,-(/o)eT,-T.* 

A  ces  perles  d'effet  se  joignent  encore  celles  qui  pr 
nenl  du  froiiemeni.  Nous  considérons  l'ensemble  de 
stances  comme  composé  de  deux  parties,  ainsi  que  l 
fail  M.  de  Pambour;  l'une  de  ces  parties  constitue  la  rés 
constante,  résistance  qui  persiste  môme  quand  la  m 
travaille  à  vide. 
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igné  par  /,  comme  M.  de  Pambour,  celle  résistance 
e  à  Tunilé  de  surface  du  piston  »  et  j'ai,  pour  la  perte 
i  qui  correspond  à  cette  résistance  constante  par  coup 

,  en  me  servant  des  relations  qui  précèdent, 

,  M  f  JTj  Mj  4-  <7  )  /* 

£ 

on  déduit,  pour  la  perle  d'effet  qui  correspond  à  la 
7e  constante  qui  a  lieu  dans  la  machine, 

_     \[X,Ui-i-(l)f  Ta 

I  Pambour  admet  que  Tautre  partie  des  résistances, 
ance  variable  due  au  frottement,  produit  une  perte  de 
roportionnelle  au  travail  effectif  de  la  machine  ;  d'après 
ur,  on  doit  prendre,  pour  le  rapport  de  ces  quantités, 
4,  quelle  que  soit  la  machine.  En  cela,  M.  de  Pambour 
qu'une  hypothèse;  je  crois  donc  pouvoir  me  per- 
de partir  d'une  autre  hypothèse,  au  moins  quand  il 
apprécier  les  machines  déjà  construites.  Je  suppo- 
e  la  résistance  due  au  frottement  soit  proportionnelle, 
au  travail  ^f fictif,  mais  au  travail  disponible,  et  que 
d'effet  Çc  qui  correspond  à  la  résistance  variable  due 
ement  soil  déterminée  par  des  expériences.  Je  crois 
I  peut  regarder  la  valeur  moyenne  ?«  comme  à  peu  près 
s  pour  les  différentes  machines. 
es  cela,  si  Ton  connaissait  Ç«,  et  si  Ton  avait  déterminé 
il  disponible  d'après  la  formule  (394),  on  trouverait 
perte  de  travail  L„ 

|ue  M.  de  Pambour  pose 

L«=:^  ^Le=  O,  14.  L,, 

ésigne  le  travail  effectif  de  la  machine. 

32. 
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En  combinant  les  valeurs  fournies  par  les  deux  expressions 
de  L«,  on  trouvera  facilement  une  certaine  relation  enire 
Ça  et  ô. 

Les  formules  que  nous  venons  d'établir  nous  permeUenide 
déterminer  toutes  les  pertes  d'effet  qui  se  produtseni  dam 
une  machine  sans  espace  nuisible,  et  de  comparer  ces  pertes 
entre  elles.  Ces  formules,  prises  isolément,  semblent  compli- 
quées; mais  leur  comparaison  donne  des  rapports  assez  siro- 
pies,  parce  que  le  facteur 


(^ir,-+-g,— ç.)T,  — T, 

se  trouve  presque  dans  toutes  ces  formules,  et  il  peut  éire 
écrit  plus  simplement.  Comme  nous  nous  occupons  d'une 
machine  construite  (sans  espace  nuisible),  nous  supposons 
que  les  quantités  /j,  'i,  ^,  et  jT)  soient  connues  d*avance,  ain$i 
que  Vi  et  e.  On  calcule  alors  d*abord  la  masse  M  de  liquide  et 
de  vapeur  par  coup  de  piston  à  l'aide  de  l'équation 

(4i2)  V,=  M(:r,M,-h  (7), 

et  puis  le  travail  disponible  par  coup  de  piston  d'après  Téqui- 
lion 

(4» 3)  L«  = -TrT, ^  (1,—  l.J. 

En  divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  uni, 
pour  le  facteur  écrit  ci-dessus,  le  rapport 

V. 
û' 

et  quand  on  met  ensuite  dans  la  dernière  équation,  à  la  place 

de  M,  la  masse  de  vapeur  et  de  liquide  par  seconde,  c'esi- 

2  n 
à-dire  77— iM,  n  étant  le  nombre  de  tours  de  la  machine  pv 
00 

minuic,  on  trouve  le  travail  disponible  de  la  machine  par  se- 
conde en  kilogrammètres.  Enfin  si  l'on  divisé  par  75,  on  ob- 
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i  le  travail  disponible  en  chevaux-vapeur  : 

orsque  les  quaniités  M  et  L.,  ont  éié  calculées  d'avance 
i  les  simplifications  qu'on  vient  d'indiquer,  on  obtient, 
r  les  différentes  perles  d'effei,  les  expressions  suivantes  : 
*  Perle  d'effet  provenant  de  l'imperfection  du  cycle,  d'après 
équations  (398)  et  (399), 

•*  Perte  d'effet  causée  par  une  détente  incomplète,  d'après 
luation  (4o3), 

L.    \    fx  —  i         pisl 

►°  Perle  d'effet  occasionnée  par  la  différence  des  près- 
ns  à  l'entrée  du  cylindre  et  dans  la  chaudière,  d'après 
jualion  (4o6), 


7)  Ç3  =  a 


u  ' 


"  Perle  d'effet  provenant  de  l'inégalité  de  la  pression  exté- 
jre  et  de  la  contre-pression,  d'après  l'équation  (409)» 

8)  Ç'  =  ?^' 

**  Perte  d'effet  due  à  la  résistance  constante  qui  a  lieu  dans 
nachine,  d'après  l'équation  (4^  0> 

«*  Perte  d'effet  provenant  de  la  résistance  variable, 

?.. 

eus  obtenons  maintenant  le  véritable  rendement  m  de  notre 
rhine  à  vapeur,  en  additionnant  toutes  ces  pertes  d'effet 


5o9  TioiMtBB  sicnoir.  —  BU  tapium. 

et  retranchant  leur  somme  de  i  : 

Substituons  k  Ci9  Ci, . . .  leurs  valeurs  données  cl*dessus  :  t 

V 

rappelant  que  le  rapport  -^  est  égal  au  volume  toul  V  do  cf- 

llndre,  et  en  réduisant,  nous  aurons 


«")  "=^[•'7^-'- 


P)p,-t-atp, 


P* 


/]_» 


Cette  formule  peut  donc  aussi  déterminer  directement  h 
rendement  ri  de  notre  machine.  Mats,  si  nous  désignons  pari* 
son  travail  utile  par  coup  de  piston,  on  a  aussi 

et  comme  il  y  a,  d'après  les  observations  faites  ci -dessus,  eMie 
le  coefficient  d  de  M.  de  Pambour  et  notre  perte  d*eflet  Ci  k 
relation 

on  peut  trouver  directement  le  travail  de  la  machine  par  oo<f 
de  piston  à  Taide  de  l'expression  suivante,  lorsqu'on  préfère; 
inlroduîre  le  coefficient  de  M.  de  Pambour  : 


P)/». 


-\-ctep,-t-fl 
P'  J 


IX -l  p: 

Désignons  par  F  la  section  du  piston  fît  par  s  la  longueur 
de  sa  course,  on  a  V  =  Ff  ;  soit  n  le  nombre  des  tours  de  b 
machine  par  minute;  en  multipliant  le  second  membre  de 


an 


réquation  précédenie  par  -tt-»  on  a  le  travail  de  la  machine 

par  seconde,  ei  en  divisant  par  76  on  a  le  travail  effectif  N,  eu 
chevaux-vapeur  : 


Remplaçons  enfin  la  quantité  ^  par  la  vitesse  moyenne  da 
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liston  c,  nous  aurons  alors  une  formule  pouvant  servir  au 
aIcuI  d'une  machine  nouvefle;  on  pourrait  au  moins  déier- 
Biner  la  section  F  du  piston,  si  l'on  avait  trouvé  par  des  ex- 
périences les  quantités  d,  p,  a  et/.  Cette  formule  n*est  appli- 
cable, il  est  vrai,  qu'à  une  machine  sans  espace  nuisible;  mais, 
BOUS  d'autres  rapports,  elle  est  préférable  à  celle  de  M.  de 
Bimbour,  car  elle  tient  compte  de  la  quantité  d*eau  qui  est 
entraînée  mécaniquement  par  la  vapeur,  puisque  la  valeur  de 
E^aété  déterminée  à  l'aide  de  l'équation  (259),  p.  335,  d'après 
ilt  composition  du  mélange.  Nous  reprendrons  d'ailleurs  le 
ciicul  d'une  machine  à  construire  ;  appliquons  maintenant 
1^  théorèmes  précédents  à  un  exemple  numérique. 

Exemple.  —  Dans  la  chaudière  à  vapeur  d'une  machine  à 
^^U^enne  pression  avec  détente  et  condensation,  la  pression 
Normale/?!  est  de4*"">5,  et  la  pression  p^  dans  le  condenseur 
ïst  deo**"»,i.  Le  diamètre  du  cylindre  à  vapeur  est  de  o™,55o, 
•X  la  longueur  de  la  course  du  piston  s=  i"',25o.  La  machine, 
lui,  d'après  notre  hypothèse,  n'a  pas  d'espace  nuisible,  fait 
»o  tours  par  minute,  et  la  vitesse  moyenne  du  piston  est> 
l*après  cela,  c  =  i™,  25. 

Le  rapport  de  détente  est 

I 

Une  pareille  machine  est  désignée  dans  la  pratique,  d'après 
Mm.  Morin  et  Poncelet,  comme  une  machine  de  3o  chevaux 
effectifs. 

Nous  allons  étudier  cette  machine  à  l'aide  de  nos  formules, 
en  faisant  deux  hypothèses  différentes  :  nous  supposerons 
d'abord  que  la  vapeur  qui  arrive  de  la  chaudière  soii  pure, 
sans  mélange  d'eau,  c'est-à-dire  qu'on  aitxj^^i;  puis  que  le 
mélange  de  vapeur  et  d'eau  contienne  i5  pour  100  d'eau,  c'est- 
à-dire  qu'on  ait  jTt  =  o ,  85. 

Pour  cette  machine,  la  section  du  piston  est  F  ^o"**^,  23758; 
le  volume  du  cylindre  sera  V  =  F*  —  o"*',  29698,  et  le  volume 
que  le  piston  parcourt  pendant  l'entrée  de  la  vapeur  sera 
V,  =  eV  =  o«S  04949. 
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Si  nous  supposons  x,  =  i,  comme  la  valeur  de  «i  qui 
respond  à  une  pression  de  4****5  est  o,4oo4»  ^^  ^>  P^^^ 
quanlilé  de  vapeur  par  coup  de  pislon, 

M  =  o^".i233. 

L'équation  (4i3]  donne,  pour  le  iravail  disponible  par  coa^| 
de  pislon. 

L.=  7669^i-,48. 

Pour  avoir  ia  quantité  de  chaleur  et  le  travail  disponible  par j 
seconde,  il  faut  multiplier  les  deux  valeurs  précédentes  par) 

7-;  notre  machine  faisant  3o  tours  par  minute,  ces  valeun; 

donnent  aussi  le  travail  disponible  par  seconde. 

Le  travail  disponible  est  exprimé  aussi,  d'après  l'équa- 
tion (4t4)>  P^i* 

N.  =  102,26  chevaux-vapeur. 

Nous  venons  de  dire  que  cette  machine  est  considérée  dans 
la  pratique  comme  une  machine  de  N  =  3o  chevaux;  en  d'au- 
tres termes,  on  suppose  que  le  rendement  soit 

j^j;;- 0,293. 

Mais  le  travail  N  est,  comme  on  sait,  plus  grand  en  réaliiê.  »*i 
c*osl  pour  cela  que  le  vrai  rendement  de  cette  machine  eii 
plus  grand.  Quand  le  conslrucleur  donne  notre  machine 
comme  une  machine  de  3o  chevaux,  cela  veut  dire  qu'il  ne 
garantit  qu'un  effet  utile  de  29,3  pour  100  du  travail  dispo- 
nible. 

Déterminons  mainienanl  le  véritable  rendement  de  celle 
niachine,  en  calculant  les  diverses  pertes  d'effet  d'après  les 
indications  précédentes. 

La  perle  d'effet  due  à  l'imperfection  du  cycle  se  calcule 
d'après  l'équation  {^i5);  nous  y  faisons  T,  :=3T,,  parce  qu'ici 
la  température  de  l'eau  d'alimentation  T«  est  identique  à  la 
température  T,  qui  règne  dans  le  condenseur;  on  trouvera 
l'aide  de  la  Table  X,  pour  la  température  de  la  chaudière, 


EXAMEN   d'une   MACHINE  A    TAPEUR.  5o5 

r,  =  148**,  29, 11  =  0,43761,  ei,  pour  la  température  du  conden- 
seur, /,  =  46",2i,  Ti  =  o,i556i  (*)  : 

Ç,  =  0,0772. 

La  deuxième  perte  d'effet  provient  d'une  délente  incom- 
plète; Je  rapport  de  la  détente  est  de  7  dans  notre  machine,  et 
on  a  pris  |ui  =  i,i35  pour  exposant  de  la  courbe  adiabatique 
qui  correspond  à  j^,=  i,  d'après  l'équation  (259).  On  trouve, 
avec  ces  données, 


i— I 


M~i 


2,59153 


pour  l'expression  qui  figure  dans  l'équation  (4^6),  et  il  vient, 
pour  la  perle  d'effet  due  à  une  détente  incomplète, 

Ç,  =  o,i852. 

Supposons,  en  outre,  que  la  différence  entre  la  pression 
dans  la  chaudière  et  la  pression  à  l'entrée  du  cylindre  soit  de 
7,5  pour  100,  a  =  0,075  d'après  l'équation  (4o4)î  nous  trou- 
vons, à  l'aide  de  l'équation  (4«7)»  pour  1»  perte  d'effet  prove- 
nanl  de  cette  différence, 

Ç,  =  0,0225. 

La  pression  dans  le  condenseur  a  été  supposée  de  o**",i; 
prenons  pour  la  véritable  contre-pression /?',==  o»*"»,  2,  ^  =  1 
d'après  l'équation  (407);  la  perte  d'effet  provenant  de  Tinéga- 
lité  de  la  contre-pression  et  de  la  pression  extérieure  sera 
donc,  d'après  Téqualion  (4o8), 

Çi  r=  0,0^00. 


(*)  Ces  valeurs  de  r  ne  se  trouvent  pas  dans  le  tableau  auxiliaire  de  la 
page  307;  mais  si  l'on  se  sert  de  l'équation  (igo)  de  M.  Regnault  (p.  354) 
pour  déterminer  la  chaleur  du  liquide  y,  on  peut  calculer  ces  valeurs  à  l'aide 
de  la  formule 

T=  I      ^  =2, 4318S4.log -2 — _ 0,0002057. r-ho, 00000045./*. 

(Ta^ez  p.  3i3  et  3i4.) 
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En  supposant  que  la  résistance  constante»  réduite  à  l'unité 
de  surface  du  piston,  soit  de  o"",o7,  c*est-à-dire  en  posant 
(voxezp.^gQ) 

f=  0,07  X  10334  =  723^",38, 

on  trouve,  par  Téquation  (419)»  que  la  perte  d'efTet  due  soi 
résistances  constantes  de  la  machine  est 

Ç,  :=  0,0160, 

Je  suppose  la  perte  d'effet  Ç,  qui  correspond  aux  résistances 
variables  proportionnelle  au  travail  disponible,  et  je  l'évalue  (*) 
égale  à 

Ç,  ==  o,o85o. 

En  additionnant  toutes  ces  pertes  d'effet  et  en  retranchant 
leur  somme  de  l'unité,  je  trouve,  pour  le  véritable  rende- 
ment n  de  cette  machine  à  vapeur, 

>3  =0,5621. 

.    Nous  avons  trouvé  pour  le  travail  disponible  de  la  machine 

N«  =  102,26  chevaux-vapeur. 

En  multipliant  N,  par  y;,  j'obtiens,  comme  valeur  du  travail 
effectif, 

Ne  =  57 ,480  chevaux-vapeur. 

Pour  montrer  l'influence  qu'exerce  la  quantité  d'eau  mé- 
langée mécaniquemeni  avec  la  vapeur,  j'ai  repris  les  calculs 
précédents,  en  supposant  X2=^  o,85;  de  sorte  que  le  mélange 
de  vapeur  et  de  liquide  qui  vient  de  la  chaudière  entraîne 
avec  lui  i5  pour  100  d'eau.  Les  résultais  des  calculs  sont  ras- 
semblés ci-dessous;  on  a  répété  les  résultats  précédents  pour 


(*)  J'ai  choisi  les  quantités  «,  /?,  /"  et  Ç,  en  m'appuyant  sur  les  résuluts 
généraux  de  la  pratique  ordinaire;  mais  il  est  évident  qu'il  faut  dorénaTanl 
déterminer  exactement  ces  quantités  :  ce  qui  ne  peut  offrir  de  difficul^. 
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ilîter  la  comparaison  ;  on  a  pris,  dans  les  deux  cas,  les  mêmes 
efficients  a,  P,/et  Çc 

Valeurs  de  X|. 

•  

jrj  =  ï  jr|  =  o,85 

Poids  du  mélange  de  vapeur  et  de  liquide 
en  kilogrammes  par  seconde M  o,  i233        o,  i45o 

Poids  de  la  vapeur Mx,  o,ia33        o,ia3i 

Poids  de  l'eau  entraînée M(i  — x,)  o.  0,0218 

Travail  disponible  en  chevaux-vapeur.N^        102,26        io5,3o 

Perte  d'effet  due  à  Timperfection  du 
cycle Ç,  0,0772        0,0882 

Perte  d*effet  due  à  la  détente  incom- 
plète  ^3  o,i852        0,1894 

Perte  d'effet  provenant  de  Tinégalité  de 
la  pression  de  la  chaudière  et  de  celle 
de  la  vapeur  à  son  entrée  dans  le  cy- 
lindre  Ç3  0,0225        0,0218 

Perle  d'effet  provenant  de  l'inégalité  de 
la  contre -pression  et  de  la  pression 
extérieure Ç^  0,0400        o,o388 

Perte  d'effet  provenant  de  la  résistance 
constante  due  au  frottement t^  0,0280        0,0272 

Perte  d'effet  provenant  de  la  résistance 
variable  due  au  frottement ^  o ,  o85o        o ,  o85o 

Rendement  de  la  machine n  o,  562i        0,5496 

Travail  effectif  en  chevaux-vapeur N^         57,480       57,878 

Les  différents  nombres  de  ce  tableau  ne  peuvent  prétendre 
une  grande  exactitude;  mais  je  crois  avoir  montré,  par 
xemple  précédent,  que  la  marche  qui  a  été  suivie  nous 
rmet  d'approfondir  la  machine  à  vapeur.  Quand  nous  au- 
ns  déterminé  la  perle  correspondant  à  l'espace  nuisible, 
»us  reviendrons  sur  la  discussion  et  sur  la  comparaison  des 
fférenies  perles  d'effet.  En  ce  moment,  nous  nous  conien- 
rons  d'insister  sur  la  valeur  du  rendement  et  du  travail  ef- 
îlif.  On  voit  d'abord  que  le  vrai  effet  N,  de  la  machine  à 
peur  proposée,  mesuré  en  chevaux -vapeur,  est  presque 
actement  le  même  dans  les  deux  cas,  que  la  vapeur  soit 
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sèche  et  saturée,  ou  bien  humide  (avec  i5  pour  loo  d'eau]  (','. 
Il  en  est  de  même  pour  le  rendement  et  pour  le  iravail  dis- 
ponible. Lorsque  la  vapeur  entraîne  en  sortant  de  la  chaudière 
i5  pour  loo  d'eau,  le  rendement  est  diminué  de 

0,5621  —  0,5496  =  o,oi35; 

cette  quantité  d.'eau  produit  donc  une  perte  de  travail  de 
1,2  pour  100  environ,  laquelle  ne  se  manifeste  pas  dans  dos 
machines  à  vapeur  par  un  changement  dans  le  travail  effectif, 
mais  par  une  augmentation  dans  la  consommation  du  com- 
bustible. 

La  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  la  chaudière  est, 
d'après  l'équation  (BgB),  quand  on  a  mis  à  la  place  de  M  si 
valeur  tirée  de  l'équation  (4>2], 

Q  __  J-»  r,  -f-  y,  —  g,  ^ 
X,  II,  -h  a 

Désignons  par  Q'  cette  quantité  de  chaleur,  quand  la  vapeur 
est  sèche  (x,  1=  i);  alors 

d'où  l'on  lire 

Q  _    .Tjr,  H-^,  —  q.)     (m, -ha) 


Q'  [r^  -hq,—  g.)     [x,u,-^(7) 

Il  faut  faire  q.  —  q^,  puisque  la  machine  considérée  est  à 
condensation. 

On  peut  calculer  directement,  à  Taide  de  cette  fonnule, 
rinfluonce  que  l'eau  njélangce  à  la  vapeur  exerce  sur  l'aug- 

meniation  de  la  chaleur  ou  du  combustible.  Le  rapport  ^,651 

d'ailleurs  égal  au  rapport  des  valeurs  du  travail  disponible;  on 


(*)  Lorsqu'on  calcule  la  môme  roacliine  avec  les  formules  de  M.  de  Pam- 
bour,  en  admettant  aussi  qu'il  n'existe  pas  d'espace  nuisible,  on  trouve,  pour 
le  travail  efrectif,  57. Gj)  chevaux-vapeur. 
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li   donc  ici 

Q       io5»3o  „ 

Q'  I02y26  ^ 

l>e  là  je  conclus  que,  dans  notre  machine  (sans  espace  nui- 
sible), l'eau  mêlée  à  la  vapeur  n'a  augmenté  la  dépense  de 
^combustible  que  de  3  pour  loo  environ,  tandis  que  le  rendc- 
vuent  n'a  été  diminué  que  de  1,2  pour  100.  Cela  vient  de  ce 
m^ue  le  travail  effectif  est  un  peu  plus  fort  avec  la  vapeur  hu- 
vnide  qu'avec  la  vapeur  sèche  et  saturée,  la  valeur  de  p.  éiant 
"vn  peu  plus  petite  dans  le  premier  cas,  et,  par  suite,  la  courbe 
adiabatique  ne  se  rapprochant  pas  aussi  rapidement  de  Taxe 
des  abscisses. 

La  quantité  de  vapeur  par  heure  et  par  cheval-vapeur  (ef- 
fectif) se  calcule,  du  reste,  dans  les  deux  cas,  à  l'aide  de  l'ex- 
pression 

jj- —  =  7»7^     ei    7»66, 

et  enfin  on  a  pour  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir 
par  heure  à  la  chaudière, 

{Foxez  le  Tableau,  p.  46^»  et  465.)  Quand  on  compare  ces 
nombres  à  ceux  que  nous  donne  l'expérience  journalière,  ils 
paraissent  avantageux  :  c'est  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte 
de  l'espace  nuisible,  dont  nous  allons  maintenant  nous  oc- 
cuper. ' 

2.  Machine  à  vapeur  avec  espace  nuisible,  —  L'espace  nui- 
sible exerce  une  influence  importante  sur  le  rendement. 
Ses  inconvénients  résultent  principalement  de  ce  que  l'on 
introduit  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  un  espace  contenant 
de  la  vapeur  à  une  faible  tension;  de  sorte  que  la  machine 
dépense  plus  de  vapeur  qu'une  machine  sans  espace  nuisible. 
Il  est  vrai  que  le  travail  qui  correspond  à  cette  masse  addi- 
tionnelle de  vapeur  n'est  pas  entièrement  perdu,  puisqu'elle 
participe  à  la  détente.  Malgré  cela,  la  perte  de  travail  est  en- 
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core  assez  grande  pour  qu'on  ne  puisse  pas  négliger  l'influence 
de  l'espace  nuisible  dans  l'appréciaiion  des  machines.  En  te- 
nant compte  de  cette  influence,  on  rend  à  la  vérité  les  formules 
plus  compliquées;  aussi,  pour  que  le  lecteur  puisse  suivre 
plus  facilement  mes  raisonnements,  j'ai  étudié  d'abord  la  ma- 
chine à  vapeur  sans  tenir  compte  de  son  espace  nuisible.  Nous 
allons  maintenant  nous  en  occuper. 

Supposons  qu'au  moment  où  la  vapeur  entre  dans  le  cylin- 
dre, le  piston  se  trouve  près  de  la  On  de  sa  course  et  qu'il  soit 
presque  en  repos.  Soient  M' la  quantité  de  vapeur  et  de  liquide 
qui  se  trouve  derrière  le  piston,  j:'  la  quantité  spéciOquede 
la  vapeur,  /'  ei  p'  la  température  et  la  pression,  /,  et /?>  la  tem- 
pérature et  la  pression  dans  la  chaudière;  la  quantité  de  cha- 
leur Q'  qu'il  faut  fournir  à  la  chdiudïère  pour  remplir  de  vapeur 
[provenant  de  la  chaudière)  l'espace  nuisible  sera,  d'après  les 
indications  des  pages  873  et  374, 

Q'  =  M'[,,-,'-.x'«'(^-^)], 

car  l'introduction  de  la  chaleur  a  lieu  sous  une  pression  à  peu 
près  constante. 

Désignons  toujours  par  M  le  poids  du  mélange  de  vapeur ei 
de  liquide  qui  serait  fourni  dans  le  cas  où  il  ny  aurait  pas 
d'espace  nuisible,  par  x  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur 
dans  le  mélange  qui  se  rend  de  la  chaudière  au  cylindre,  ei 
par  X2  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  à  la  fin  de  l'iniro- 
duclion  de  la  vapeur,  c'est-à-dire  au  commencement  de  la 
détente. 

S'il  n'y  avait  pas  d'espace  nuisible,  la  quantité  de  chaleurQ 
qu'il  faudrait  introduire  dans  la  chaudière  pendant  l'admission 
de  la  vapeur  serait 

On  obtient  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  la 
chaudière  par  coup  de  piston  pendant  l'admission  de  la  vapeur, 
quand  il  y  a  un  espace  nuisible,  en  faisant  la  somme  des  deux 
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quantités  (^  et  Q"" 

On  peut  trouver  encore  une  autre  expression  de  cette  quan- 
tité. Appelons  M«1a  quantité  de  vapeur  et  de  liquide  qui  passe 
véritablement  dans  le  cylindre  par  coup  de  piston;  la  quantité 
de  vapeur  effective  par  coup  de  piston  est  donc  M,x.  Comme 
cette  quantité  est  produite  dans  la  chaudière  sous  la  pression 
constante/?!,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  dépense  estM^j^r^, 
et  cette  valeur  est  identique  avec  celle  de  Q'  -+-  Q"  que  nous 
venons  de  calculer. 

Nous  avons  donc  l'équation 

(423  )      M, rx,  =  Mxr,  -f-  M'  L,^  q^  -^  x'  u'  (^  -  ^\1. 

Le  second  terme  du  deuxième  membre  représente  ce  qu'il 
faut  ajouter  à  la  quantité  de  chaleur  que  prend  une  machine 
sans  espace  nuisible  pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire à  une  machine  avec  espace  nuisible. 

Soient  maintenant  \'  le  volume  de  l'espace  nuisible  et, 
'comme  précédemment,  V,  le  volume  que  parcourt  le  piston 
pendant  l'introduction  de  la  vapeur;  on  a 

(424)  v'  =  M'(^'«'-+-(t), 

(425)  \,  =  M{xu,-hcr); 

d'où  l'on  tire 

V -f.  V,  =iM(^M,  H- (t) -f- M'( jc'm' -f- (7). 

Mais,  en  réalité,  c'est  la  masse  M«  qui  plisse  dans  le  cylindre, 
et  la  quantité  spécifique  de  vapeur,  au  commencement  de  la 
détente,  doit  être  désignée  par  or,.  Nous  avons  donc  aussi 

V  4-  V,  =  (  Me  4-  M' )  (  ^aM, -+-  or). 

En  égalant  les  deux  valeurs  de  V'-+-  V,,  il  vient  donc 
(M,  -f-'M')(:r,  M,-+-  or)  =:M{xu,  -4-  7)  -f-  M'(x'u' -\- a). 
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iiole  que  x^^x y  c*esl-à-dire  qu'il  y  a  évaporation  d'une 
tie  de  l'eau  mélangée  avec  la  vapeur. 
^  résultat  remarquable  a  été  énoncé  pour  la  première  fois 
•M.  Clausius  (*),  qui  y  est  arrivé  par  une  marche  diffé- 
ïle,  et  qui  Ta  représenté  par  d'autres  formules.  En  rappro- 
tntce  résultai  de  ceux  qu'on  a  déjà  obtenus,  on  peut  dire 
■'«Il  général  Uy  a  évaporation  d*eau  pendant  V introduction 
4r  vapeur  dans  le  cylindre,  et  condensation  partielle  pen- 
SW  la  détente. 

On  peut  transformer  encore  l'équation  (427  ).  Lorsqu'on  né- 
fe  la  quantité  0-  dans  les  équations  (4^4)  ^^  (4^7  )>  ^^  qui 
p^mis  dans  la  plupart  des  cas,  on  trouve 

V  V 

M' =  -4-,    et    M=     ' 


X  u  xu 


3 


oient  toujours  V  le  volume  total  que  le  piston  parcourt 

y/  y 

S  une  course,  t'  le  rapport  -^  et  e  le  rapport  de  détente -r^; 

rson  a 

M'        e'  xut 


I ,.' 


M        t  x'  u 

Sn  outre,  en  négligeant  la  quantité  q^—q'  dans  l'équa- 
n  (4^7')»  ce  qui  est  permis  tant  qu'on  peut  négliger  a  de- 
Mx'm',  on  trouve 

dation  qui  signale,  au  moins  d*une  manière  générale,  les  cir- 
^stances  qui  influent  le  plus  sur  le  changement  de  la  quan- 
ë  spécifique  de  vapeur  pendant  l'admission  de  la  vapeur. 
Les  résultats  précédents  subissent  un  petit  changement 
3nd  on  tient  compte,  comme  Ta  fait  M.  Clausius  [loco  citato), 
la  différence  qui  existe  entre  la  pression  dans  la  chaudière 
'a  pression  à  l'entrée  du  cylindre.  Mais  les  formules  se  com- 
muent tellement,  qu'il  devient  difficile  de  les  suivre.  £n 


)  Mémoires  d^à  cités. 

U.  33 
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outre,  nous  n'avons  aucun  moyen  de  déterminer  exactei 
cette  différence  de  pression.  Jusqu'à  ce  que  nous  sachions 
mesurer,  je  considère  l'emploi  des  formules  simples  données 
plus  haut  comme  parfaitement  suffisant  pour  la  pratique. 

Voulant  montrer  combien  est  facile  l'usage  de  ces  formules, 
je  reviens  à  l'exemple  précédent  (p.  5o3). 

Je  suppose  que  la  quantité  spécifique  de  vapeur  dans  le 
mélange  qui  vient  de  la  chaudière  soit  x  =  Oy85,  que  Vespaee 
nuisible  V^  soit  les  o,o5  de  tout  l'espace  parcouru  par  le  pis- 
ton (M.  de  Pambour  adopte  ce  nombre  pour  moyenne),  et  je 

prends 

V,  =  o"S  04949, 

V  =  o,o5  X  Vr=:  o»%oi485, 

e'  =o,o5    et    e  =  7T' 

o 

On  déduit  d'abord  de  l'équation  4^5 

M  =  o,i45o. 

• 

Nous  avons  pris  la  contre-pression  j{^  =  o**™,2  ;  si  j'admets, 
pour  plus  de  simplicité,  que  la  machine  travaille  sans  com- 
pression, cette  valeur  sera  aussi  celle  de  la  pression  dans  l'es- 
pace nuisible  au  commencement  de  l'admission  de  la  vapeur, 
et  d'après  la  Table  X  (de  l'Appendice),  u'  =  7 ,54ai  ;  en  sup- 
posant qu'on  se  soit  servi  d'une  vapeur  sèche  et  saturée,  00 
aura  ^'=1,  et  l'équation  (4^4)  donnera  alors,  pour  la  masse)!', 

M'=:  o^*', 00197. 

Pour  trouver  le  poids  M,  de  liquide  et  de  vapeur  qu'il  fart 
fournira  cette  machine  par  coup  de  piston,  il  sufDt  démet» 
les  valeurs  précédentes  de  M  et  M'  dans  l'équation  (423  et 
d'y  substituer  en  même  temps  les  fonctions  de  la  température 
correspondant  à  la  pression  de  la  vapeur  p,  =  4**">5  et  à  h  1 
pression  f\  fonctions  qu'on  trouve  dans  la  Table  X.  On  obtient  \ 
ainsi 

M,  =  0»^",  1820. 


BXAHBIf   d'une   HACHINB  A   TAPEUR.  5l5 

La  quantité  de  vapeur  contenue  dans  ce  mélange  est 
et  la  quantité  de  liquide 

Le  poids  du  mélange,  quand  on  faisait  abstraction  de  Tes- 
pace  nuisible,  était  seulement  o^^*,i45o. 

La  machine  exécutant  3o  tours  par  minute,  et  par  suite 
60  coups  de  piston,  les  nombres  que  nous  venons  de  donner 
conviennent  pour  une  seconde  de  temps. 

On  trouve  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  Xt  à  la  fin  de 
l'admission,  en  mettant  les  nombres  obtenus  dans  l'équa- 
tion (4^6};  on  obtient 

^1  =  0,871, 

valeur  plus  grande  que  celle  de  x,  La  quantité  de  vapeur  con- 
tenue dans  le  cylindre,  au  commencement  de  la  détente,  est 
donc 

et  la  quantité  d'eau 

Mt{i  —  Xi)  =  o^^^,  0235. 

Lorsque  la  masse  de  vapeur  et  de  liquide  M,  qu'on  emploie 
par  coup  de  piston,  est  déterminée  d'après  la  manière  indi- 
quée, on  trouve  le  travail  disponible  à  l'aide  de  l'équation  (4i3), 
dans  laquelle  on  met  cette  valeur  de  M«  à  la  place  de  M  et  :r 
à  la  place  de  x^;  cela  donne 

(429)       *-^     L«= jy; — ^(T,  — T,). 

Quand  la  machine  fait  n  tours  par  minute,  l'équation  (4i4) 
donne  pour  le  travail  disponible  en  chevaux-vapeur, 

En  appliquant  cette  formule  à  la  machine  en  question,  on 

33. 
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obtient,  pour  le  travail  disponible  par  coup  de  piston, 

et  par  seconde 

N.i=  1 32  y  169  chevaux-Tapeur. 

» 

(Foyez  p.  507,  oii  Ton  a  trouvé,  en  ne  tenant  pas  compte 
de  l'espace  nuisible,  Na=  io5y3o  chevaux-vapeur.) 

Les  résultats  des  calculs  précédents  sont  vrais  à  conditM» 
qu'il  n'y  ait  dans  l'espace  nuisible ,  au  commencement  de 
l'entrée  de  la  vapeur,  que  de  la  vapeur  saturée  non  mêlée 
d'eau.  Pour  rendre  compte  de  l'influence  de  l'eau  qui  pom^ 
rait  être  mélangée  par  hasard  à  la  vapeur,  j'ai  calculé  aassile 
même  exemple  en  supposant  l'unité  de  poids  du  mébnge 
composée  de  o^'',4o  d'eau  et  de  j:'  =  o^'',6o  de  vapeur.  J'ai 
trouvé  pour  la  quantité  de  vapeur  et  de  liquide  qui  rem- 
plit Tespace  nuisible,  M'  =  0,00828;  pour  la  masse  qu'il  faut 
prendre  dans  la  chaudière  M«=o,i83i,  et  pour  la  quantité 
spécifique  de  vapeur  au  commencement  de  la  détente 
jrs=  0,862  :  les  dernières  valeurs  des  deux  masses  qui  ont  le 
plus  d'importance  ici  diffèrent  à  peine  de  celles  que  nous  avons 
trouvées  tout  à  l'heure  pour  x'=ii.  Nous  pouvons  conclure 
de  là  que  la  présence  de  Teau  dans  l'espace  nuisible  exerce 
une  faible  irifluence  dans  les  circonstances  ordinaires. 

Cela  se  déduit  aussi  directement  des  formules  (423)  à  (426); 
dans  la  première  de  ces  équations,  on  peut  toujours  négliger 
la  quantité  g,—  q\  qui  est  relativement  très-petite;  on  obtient 
alors 

et 

Ces  équations  montrent  que  M,  dépend  presque  unique- 
ment du  volume  V,  mais  ne  dépend  pas  de  la  manière  dont 
l'espace  nuisible  est  rempli,  et  que  x^  diffère  très-peu  dex, 
parce  que  M'  est  toujours  très-petit  par  rapport  à  M«. 
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I]  nous  reste  à  montrer  de  quelle  manière  on  peut  déter- 
Bnincr  les  dilTérenies  pertes  d'etret  et  le  rendement,  en  tenant 
■sompie  de  l'espace  nuisible. 

Nous  conserverons  d'ailleurs  les  hypothèses  faîtes  précé- 
«lemment  (p.  477 )>  ^^  nous  efTeOtuerons  des  calculs  analogues 
A  ceux  de  la  page  479* 

Au  commencement  de  la  délente,  il  y  a  dans  le  cj'lindre  une 
quantité  de  vapeur  et  de  liquide  M.+  M';la  quantilé  spéci- 
fique de  la  vapeur  est  x„  et  par  suite  le  volume  de  celte  masse 
a  pour  expression  (M,-i- M')(a:iK,+ o-);  au  commencement 
de  l'entrée  de  la  vapeur,  l'espace  nuisible  contient  la  masse  M', 
et  son  volume  est  par  suite  M'(a:'u'  +  o-);  on  déduit  de  là, 
pour  le  volume  que  parcourt  le  piston  pendant  l'admission  de 
la  vapeur, 

V,=  (M.  +  M')(a-,u,-(-ff)-M'{x'K'+ff); 

l'expression  du  travail   errectué    pendant  l'admission    sera 
■tors 

.«31)     V=[[}S.  +  W){x,u,  +  o]-M-{x'u'  +  a)]p,. 

Si  l'on  continue  la  détente  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit 
Fig.  54- 


descendue  à  la  pression  extérieure /ii,  on  aura  pour  le  travail 
«le  la  détente,  lequel  était  représenté  précédemment  par  l'c- 
«{uation[386): 

,_(M.+  M'), 


<432; 


-{q,-q,+  x,p,-'X,p,). 


5l8  TROISlfcMB  SECTION.    —    DBS   TAPEURS. 

Comme  le  piston  parcourt  en  revenant  l'espace 

(M, -f-  M')  (or. Ml  4-  (t)  -  M'  [a/u'-^  (t), 
on  a  pour  le  travail  de  la  contre-pression 

(433)  L''=[(M,-f-M')(a.^,-+-(T)-M'(x'ii'-+-cy)]/>.. 

Le  travail  total  qu'on  gagne  par  coup  de  piston  est  donceo 
unités  de  chaleur, 

AL  =  A(L'-hL'-L*'), 

et  ce  travail  est  représenté  par  la  totalité  de  la  surface  ombrée 
de  la^îg^.  54. 

£n  substituant  dans  cette  form'ule  les  expressions  de  L',L' 
et  L'^  que  nous  venons  de  trouver,  et  en  négligeant  tous  lei 
termes  qui  contiennent  o-  comme  des  quantités  très-petites» 
on  trouve 

AL  =  ( M,  -+-  M'  )(^,—  Çi  H-  r,x,—  r» x')—  AJA'x'u' {/h-pi]' 

Substituons  à  la  quantité  spéclfîque  de  la  vapeur  x,  relatiTei 
la  fin  de  la  détente,  sa  valeur  donnée  par  l'équation  (Sgo),^ 
retranchons  ensuite  les  valeurs  de  AL  du  travail  disponible  AU 
que  donne  l'équation  (4^9)»  nous  trouverons,  après  quelques 
réductions,  pour  la  perte  de  travail  qui  provient  de  Timper- 
fection  du  cycle  et  de  l'influence  de  l'espace  nuisible  : 

AL.  =  y;[((/.-î.)(T,-T.)-hT.T,(T,-.T.) 

(434)  j  -hM'[A"x'a'(;;,-;;.)-^(T,~T.) 

-(?»-?.)-+-T,(t,-t.)] 

Mais  le  premier  terme  du  deuxième  membre  est  idenliq* 
à  l'expression  (396)  de  la  page  486;  il  représente  donc  la  pet» 
de  travail  qui  est  due  à  l'imperfection  du  cycle,  tandis  quclfi 
deux  autres  termes  expriment  la  perte  de  travail  qui  provie*! 
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le  l'espace  nuisible.  Séparons  la  formule  en  deux  parties  qui 
:orrespondent  à  ces  deux  perles  de  travail,  et  divisons  la  pre- 
Dière  par  le  travail  disponible  ALm,  donné  par  l'équation  (429); 
>n  aura  alors^  comme  à  la  page  487»  ^^  perte  d'effet  due  à 
*  imperfection  du  cycle  : 

^     ^  ^'""    (a;r,-+.î,-Ço)(T,-T.) 

Cette  perle  d'effet  se  calcule  donc  à  l'aide  de  la  même  for- 
mule, que  la  machine  possède  un  espace  nuisible  ou  non^ 
pourvu  toutefois  qu'on  désigne  par  x  la  quantité  spécifique  de 
la  vapeur  du  mélange  qui  arrive  de  la  chaudière. 

Divisons  d'autre  part  la  seconde  partie  de  l'équation  (434) 
par  AL«;  nous  trouvons  la  perte  de  travail  qui  provient  de  la 
présence  seule  de  l'espace  nuisible.  Mais  avant  d'effectuer 
cette  division,  remplaçons  M,(xa—  x)rt  par  sa  valeur  tirée  de 
l'équation  (4^7)»  ce  qui  donne 

M,(jr,— jr)r,  =  M'[x'(p'-+- A/iatt')—  (ça—  q')  — ^jT,]. 

Portant  cette  expression  dans  la  deuxième  partie  de  l'é- 
quation (434]»  Bt  faisant  des  réductions,  on  obtient /a /ler/e 
d'effet  qui  provient  de  V espace  nuisible  : 

IW 
-f-T,T,(r,-T.)-T'((/,-ç,)!- 

Dans  les  cas  qui  se  présentent  ordinairement  dans  la  prati- 
que, on  peut  négliger  la  différence  des  deux  derniers  termes 
du  second  membre  de  cette  équation,  comme  étant  très- petits 
relativement  au  premier  terme,  et  remplacer  Wx'u'  par  le 
volume  V,  tant  que  la  quantité  a  est  négligeable  dans  l'ex- 
pression x'm'+  crf  on  obtient  alors 

:436'  )       Ç,  =  £  [(;.-  ;,.  )  -  (^,  +  A;.)  î^] . 

Ces  formules  ne  renferment  pas  rigoureusement,  il  est  vrai, 
toute  l'influence  de  l'espace  nuisible,  parce  que  l'effet  de  la 
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détente  dépend  aussi  de  la  grandeur  de  Tespace  nuisible; 
je  tiendrai  compte  de  cette  influence  en  calculant  la  perte  qui 
est  causée  par  une  détente  incomplète.  Étudions  maintenant 
de  plus  près  cette  dernière  perle  d'effet. 

D'après  ce  qui  précède,  on  peut  considérer  comme  connus 
la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  Xi  et  le  volume  du  mé- 
lange V  -f- V,  au  commencement  de  la  détente,  et  aussi  le  vo- 
lume y'  + V  du  mélange  à  la  fin  de  la  détente.  Désignons  paru' 
l'exposant  de  la  courbe  adiabatique  qui  correspond  à  la  quan- 
tité spéciflque  de  la  vapeur  x^,  et  qui  est  déterminé  par  l'é- 
quation (^59);  alors  l'équation  (^58),  p.  333»  donne  pour  le 
travail  de  la  détente 


(Vi-f-V)/i, 


Le  travail  effectué  pendant  l'admission  de  la  vapeur  et  le 
travail  de  la  contre-pression  sont  respectivement  V./?,  et  Vp,. 

Le  travail  par  coup  de  piston  L'  étant  égal  à  la  somme  des 
deux  premiers  travaux  diminuée  du  troisième,  on  a,  en  appe- 

V 

lanty  comme  ci-dessus,  e  le  rapport  de  la  détente  -^  ete'  le 

rapport  du  volume  de  l'espace  nuisible  au  volume  du  cy- 

V 
lindre  -y  y 

«„,      L.  =  V,.{..<i-.[,_(.^P]_^j. 

On  a  trouvé  plus  haut,  pour  la  délente  complèie9L=L«~L„ 
Li  étant  déterminé  à  l'aide  de  l'équation  (434 )•  Retranchons  L' 
de  L;  nous  obtenons,  pour  la  perte  de  travail  par  coup  de 
piston  due  à  une  détente  incomplète,  L»  —  L,  —  L',  et,  par 
suite,  pour  la  perte  d'effet  correspondante^ 

-'  —  '       I  I    * 

Comme  ^  n'est  autre  chose  que  Çi  4-  Ç7,  quand  on  déduit 
ces  deux  dernières  quantités  des  équations  (435)  et  (436),  la 
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^fTet  qui  provient  de  la  détente  incomplète  a  pour  ex- 


=  i-Ç.-Ç,- 


ïh^[.-Cr:4n-?;| 


formule  termine  nos  recherches,  car  les  autres  pertes 
e  calculent  exactement  comme  pour  une  machine 
ace  nuisible,  à  Taide  des  formules  (4^7 )  ^  (4'9)'  il 
ement  y  mettre  pour  Lm  sa  valeur  déduite  de  Téqua- 

urrait  tout  au  plus  calculer  encore  la  compression  de 
r  derrière  le  piston  et  les  pertes  de  travail  et  d'effet 
résultent.  Je  me  dispense  d'ajouter  ici  ces  calculs, 
'ils  n'offrent  aucune  difficulté.  Je  me  borne  à  remar- 
;  les  formules  données  n'éprouvent  par  là  aucun  chan- 
dans  leurs  formes;  seulement  la  masse  M'  contenue 
pacc  nuisible,  sa  pression  p'  et  sa  quantité  spécifique 
ir  x'  prennent  d'autres  valeurs.  Le  travail  disponible 
ichine  change  également,  parce  que  le  poids  M,  du 
de  vapeur  et  d'eau  augmente, 
uons  les  formules  précédentes  à  un  exemple  numé- 
,  et  prenons  pour  cela  la  machine  déjà  calculée  plus 
e  nous  avons  évaluée  à  3o  chevaux-vapeur  (p.  5o3). 
space  nuisible,  nous  posons  £  =  o,o5;  pour  la  pres- 
5  cet  espace,  nous  prenons /i' =  o»*",  2,  et  nous  sup- 
ue  x'  =  1,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  ait  que  de  la  vapeur 
l  sèche  au  commencement  de  l'entrée  de  la  vapeur 
pacc  nuisible. 

es  données,  on  a  déjà  trouvé  le  poids  de  la  masse  de 
t  de  liquide  que  la  chaudière  fournit  par  coup  de 
1  est 

intilé  de  vapeur  est  M,a;=:o*'*',  1547;  les  deux  nom- 
espondent  aussi  à  une  seconde  de  temps,  puisque  la 
fait  3o  tours  par  minute. 

ds  du  mélange  qui  remplit  l'espace  nuisible  avait 
lur  M' =  0,00197,  et  la  quantité  spécifique  de  la  va* 
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peur  dans  le  cylindre  au  commencement  de  la  détente  éuil 

4^2  =  0,871;  enfîn  le  travail  disponible  par  coup  de  piston 

était 

U  =  991 3^8-,  68, 

et  par  seconde 

N«  =  133,169  chevaux-vapeur. 

Avec  j;,  =  0,871,  l'équation  (369)  donne  fx' =  1,112  pour 
l'exposant  de  la  courbe  adiabatique. 

En  adoptant  la  même  marche  que  précédemment,  on  ob- 
tient : 

1°  La  perte  d'effet  provenant  de  rimperfection 

du  cycle  [équation  (435)] :...     2;,=  0,088a 

3°  La  perte  d*effct  provenant  de  Tespace  nuisible 

[équation  (436)] Ç^=  0,0414 

3*  La*perte  d'effet  provenant  d'une  détente  in- 
complète [équation  (438)] (,=  o,3358 

4^  La  perte  d'effet  provenant  de  la  différence 
des  pressions  de  la  chaudière  et  du  cy- 
lindre [équation  (417)] ^3=  0,0174 

5**  La  perte  d'effet  provenant  de  l'inégalité  de 
la  contre- pression  et  de  la  pression  exté- 
rieure [équation  (4i8)] t^=  0,0809 

6°  La  perte  d'effet  due  à  la  résistance  constante 

[équation  (419)] ?*=  o,oai6 

y°  La  perle  d'effet  due  à  la  résistance  variable.     Ç,=  o,o85o 

Lorsqu'on  additionne  toutes  les  perles  d'effet  et  qu'on  les 

retranche  de  l'unité,  on  obtient  le  vrai  rendement  de  celle 

machine 

/^  =  0*4970, 
et  son  travail  effectif 

N,  =  yjNm  =  65,69  chevaux-vapeur  (*). 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  (p.  607),  pour  la  même  ma- 

{*)  Lorsqu'on  calcule  la  môme  machine  d'après  l'équation  conDue  de  U.àe 
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chine  y  en  supposant  qu'il  n'y  ait  pas  d'espace  nuisible, 
11  =  0,5496,  et  ^  =  57,873  chevaux-vapeur.  La  quantité  de 
vapeur  nécessaire  à  cette  machine  par  heure  et  par  cheval 
(effectif)  est 

36ooM^^g,,r^^8, 

et  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  envoyer  par  heure  et  par 
cheval  à  la  chaudière  est 

36ooM>(^r,  +  g,-go)_g^g^,.,^^ 

{Comparez  les  indications  correspondantes,  p.  509.) 

Supposons  maintenant  qu'on  chauffe  la  chaudière  avec  du 
charbon  de  terre,  dont  la  chaleur  de  combustion  est  de 
7500  calories,  et  que,  conformément  à  l'expérien^Q,  il  entre 
dans  la  chaudière  les  0,627  de  la  quantité  de  chaleur  qui  de- 
vient libre  sur  la  grille  après  une  combustion  complète  (*); 
alors  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  dans  la  chaudière  pour 
I  kilogramme  de  charbon  serait  0,627  X  7600  =  3952"*, 5.  La 
quantité  de  charbon  qu'il  faut  consommer  par  heure  et  par 
cheval  serait  donc 

5287 , I 


3962,5 


=  i»^»,338. 


Pambour,  qui  est,  avec  nos  notations, 

„        Fe(c-n')(a-H/>.)  \     t       ,  .  /,h-,'\  a-i-f-^-p'      1 

et  dans  laquelle  on  admet  a=:  Soig,  /=  766,  ^  =  o,  i4  et  p'=.  265o;  il  vient 

N^  =  65 , 1 3  chevaux-vapeur  y 

nombre  qui  coïncide  presque  avec  le  mien.  Je  montrerai  d'ailleurs  plus  tard 
que  les  formules  de  M.  do  Pambour,  et  aussi  celles  de  MM.  Morin  et  Poncelet, 
peuvent  se  déduire  facilement  do  men  équations  comme  formules  approxi- 
matives. 

(*)  ^o)^ez  le  Mémoire  de  Fauteur  :  Sur  t  emploi  des  ventilateurs  pour  ac- 
tiver le  tirage  dans  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur  {Civilingenieur,  t.  IV, 
P-  »»7)- 
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Compare  aux  indicalions  ordinaires,  ce  nombie  ptnit  petite- 
mais  cela  s'explique  par  ce  fait  :  que  nous  avons  considéré 
une  machine  construite  avec  soin,  qui  travaille  avec  une  forte 
(sextuple)  détente  et  avec  condensation.  D'ailleurs  le  rende- 
ment calculé  et  le  travail  effectif  sont  sans  doute  encore  un 
peu  trop  grands,  parce  que  nous  n'avons  pas  pu  tenir  compte 
de  toutes  les  pertes  de  travail  (par  exemple  des  pertes  de  va- 
peur et  de  chaleur),  et  parce  que  les  pertes  d'effet  calculées 
ne  sont  pas  non  plus  déterminées  assez  exactement,  à  cause 
du  manque  de  données  expérimentales. 

Mais  les  résultats  de  nos  calculs  sont  très-utiles  quand  il 
s'agit  de  faire  des  comparaisons  et  des  discussions. 

On  voit  d'abord  que  la  présence  d'un  espace  nuisible  aug- 
mente le  travail  effectif  de  la  machine.  Ce  fait,  que  les  formules 
do  M.  de  Pambour  indiquent  également,  s'explique  simple- 
ment par  l'augmentation  du  travail  de  la  détente;  la  quantité 
de  vapeur  qui  se  détend  est  plus  grande,  et  c'est  pour  cela  que 
la  courbe  adiabatique  se  rapproche  moins  rapidement  de  l'axe 
des  abscisses.  Le  rendement  d'une  machine  avec  espace  nui- 
sible est,  dans  tous  les  cas,  d'autant  plus  petit  que  cet  espace 
nuisible  est  plus  grand;  il  est  maximum,  quand  toutes  lesci^ 
constances  sont  les  mêmes,  pour  une  machine  sans  espace 
nuisible;  dans  notre  exemple,  la  différence  des  rendements 
est  0,5496  —  0,4970=^0,0526,  et  c'est  là  la  véritable  perte 
qui  provient  de  l'espace  nuisible.  La  valeur  qui  a  clé  indiquée 
dans  le  tableau  précédent  ne  représente  pas  la  perte  entière, 
comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer.  L'espace  nuisible  change, 
comme  le  montrent  les  calculs  précédents,  les  valeurs  de 
presque  toutes  les  perles  d'effet;  il  augmente  les  unes,  no- 
tamment celle  qui  correspond  à  une  délente  incomplète,  et 
diminue  les  autres.  Je  pense  qu'il  vaut  mieux  évaluer  cette 
perte  comme  je  l'ai  fait,  afm  c'e  donner  sur  celle  question 
une  vue  d'ensemble,  que  représenter  dans  une  seule  expres- 
sion toute  l'influence  de  l'espace  nuisible. 

Quant  au  rendement  de  noire  machine,  que  j'ai  déjà  dési- 
gnée comme  une  machine  construite  avec  soin,  nous  reraar- 
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louerons  que  la  valeur 

est  à  peu  près  celle  qui  est  adoptée  pour  des  turbines  ordi- 
naires. Je  conclus  de  là  que  nos  machines  à  vapeur  peuvent 
être  encore  perfectionnées. 

Un  regard  jeté  sur  le  même  tableau  nous  montre  que,  dans 
ta  pratique,  on  a  suivi  une  bonne  voie  dans  les  efforts  qu'on 
a  faits  pour  améliorer  les  machines  à  vapeur. 

La  perte  d'effet  due  à  une  détente  incomplète  se  dislingue 
des  autres  par  son  importance.  On  a  donc  eu  raison  de  cher- 
cher à  construire  des  machines  (systèmes  Woolf,  Sims,  Lega- 
vrian  )  qui  aient  une  détente  aussi  grande  que  possible  ;  mais  il 
est  aussi  rationnel  de  chercher  le  rapport  de  détente  le  plus 
avantageux.  Dans  les  machines  sans  condensation,  on  pour- 
rait déjà  réaliser  une  détente  complète  telle  que  la  théorie 
l'indique;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  des  machines 
avec  condensation  à  moyenne  pression,  caria  condition  d'une 
détente  complète  conduirait  à  des  dimensions  énormes  pour 
le  cylindre.  La  question  est  alors  de  trouver  la  limite,  et  il  ne 
iaut  pas  seulement  tenir  compte  de  l'emploi  le  plus  favorable 
de  la  vapeur  et  du  combustible,  mais  aussi  de  l'intérêt  du 
capital  nécessaire  pour  établir  la  machine  {*). 

On  s'est  efforcé  aussi  de  construire  les  machines  le  plus 
simplement  possible  pour  diminuer  les  résistances  constantes 
6t  variables  provenant  du  frottement;  puis  de  disposer  l'ad- 
mission et  la  sortie  de  la  vapeur,  et  surtout  la  distribution  de 
Manière  à  diminuer  les  pertes  d'effet  qui  proviennent  de  la 
Ufférence  des  pressions  qui  s'exercent  dans  la  chaudière,  le 
jrlindre  et  le  condenseur.  Enfm,  dans  ces  derniers  temps,  on 
diminué  avec  avantage  l'espace  nuisible  dans  les  machines 
•orlîss.  On  peut  donc  dire  que  les  constructeurs  cherchaient 


(*)  Fojez  sar  ces  questions  les  excellents  travaux  de  MM.  Volkers  et  GrsTAVE 
CBMiDT  :  V Indicateur^  par  Voleers;  Rapport  sur  Tlndicateur  de  Volckers,  par 
».  ScBMiirr,  dans  le  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  Mitrichiens,  xv*  année, 
k.  193  et  217. 
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à  perfectionner  les  machines  à  vapeur  en  diminuant  les  diffé- 
rentes pertes  d'effet  à  la  fois,  mais  d'une  petite  quantité  chi- 
•  cune;  nous  voyons  maintenant  que  cette  marche  est  conforme 
à  la  théorie.  C'est  peut-être  la  meilleure  preuve  de  la  justesse 
des  propositions  que  j'ai  développées  plus  haut. 

Il  n'y  a  qu'une  perte  d'effet  qu'on  n'a  pas  considérée  jusqu'à 
présent,  et  dont  on  n'a  pas  pu  tenir  compte  :  c'est  celle  qui 
provient  de  l'imperfection  du  cycle.  Quand  nous  comparons 
entre  elles  les  différentes  pertes  d'effet  que  nous  avons  éva- 
luées (p.  522),  nous  voyons  que  cette  perte,  désignée  par?,, 
est  notable. 

Il  est  intéressant  de  chercher  s'il  ne  serait  pas  possible  de 
changer  le  cycle  des  machines  à  vapeur  de  telle  sorte  au  il  se 
rapprochât  davantage  du  cycle  complet  que  la  théorie  indique. 
Je  crois  cela  possible.  Je  vais  exposer  ici  mes  propres  idées 
sur  ce  perfectionnement.  Il  importe,  avant  tout,  de  faire  com- 
prendre les  défauts;  quand  on  les  connaîtra  bien  et  qu'on 
sera  convaincu  de  la  nécessité  d'y  remédier,  on  trouvera  bien- 
tôt les  moyens  de  les  faire  disparaître  complètement,  ou  au 
moins  en  partie. 

Reprenons  une  machine  qui  travaille  dans  les  conditions 
les  plus  favorables.  J'ai  déjà  faitremarquer  (p.  489)  que  l'em- 
ploi de  la  vapeur  devant  le  piston  (entrée  et  détente)  est  con- 
forme à  la  théorie  dans  nos  machines  à  vapeur,  mais  que  l'im- 
perfection provient  de  la  manière  dont  se  comporte  la  vapeur 
derrière  le  piston. 

Dans  le  diagramme  aoXiX^h  (fig,  55  j,  la  portion  ao6,  qai 
contient  toute  l'imperfection  du  cycle,  comme  on  Ta  montre 
(p.  489)»  devrait  disparaître. 

Il  est  vrai  que  les  véritables  diagrammes  obtenus  à  l'aide 
de  l'indicateur  ne  renferment  pas  cette  portion  de  surface,  an 
moins  dans  la  forme  indiquée  ici;  ces  diagrammes  ont  presque 
la  forme  x^  Xx  ho,  à  laquelle  conduit  le  cycle  parfait.  Mais  il 
est  inexact  de  tirer  de  la  ressemblance  qui  existe  entre  un  1 
diagramme  réel  et  celui  qui  correspond  à  un  cycle  par&it 
cette  conclusion  :  que  le  cycle  de  nos  machines  à  vapeur  est 
un  cycle  parfait. 
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Voici  quelle  est  la  dilTérence.  Dans  les  machines  réelles, 
nous  ne  poussons  pas  dans  le  condenseur  ou  dans  l'atmo- 

Pig.  55. 


sphère  toute  la  vapeur  qui  se  trouve  derrière  le  piston.  Quand 
une  partie  est  sortie,  on  ferme  le  tuyau  d'échappement,  spé- 
cialement dans  les  machines  où  la  fermeture  est  opérée  par 
des  registres,  et  on  comprime  la  vapeur  qui  reste.  Il  suit  de 
là  que  l'espace  nuisible  contient,  au  commencement  de  l'ad- 
mission, de  la  vapeur  dont  la  pression  est  supérieure  à  la 
contre-pression  ordinaire,  et  que,  pour  remplir  cet  espace 
nuisible,  il  faut  moins  de  vapeur  de  la  chaudière;  la  perte 
d'effet  qui  provient  de  la  présence  de  cet  espace  est  par  suite 
diminuée.  On  a  pensé  qu'il  serait  avantageux  de  régler  la 
compression  de  telle  manière,  qu'au  commencement  de  l'ad- 
mission l'espace  nuisible  fûl'rempli  de  vapeur  aj'ant  la  pres> 
sion  de  celle  qui  arrive  de  la  chaudière.  11  est  possible  qu'une 
compression  effectuée  de  cette  manière  fasse  complètement 
disparaître  la  perle  d'efTet  due  à  l'espace  nuisible;  mais  on  ne 
doit  pas  oublier  qu'on  crée  alors  une  nouvelle  perte  d'effet, 
laquelle  provient  de  la  compression,  et  on  doit  se  demander 
si  cette  perte  n'annule  pas  complètement  le  gain  qu'on  cher 
cheii  réaliser. 


528  TROISIftMB  SECTION.    —    DBS   TAPBUBS. 

Il  y  a  encore  un  autre  point  à  considérer  :  pour  neutraliser 
de  celte  manière  Teffet  de  l'espace  nuisible,  il  ne  suffît  pas 
de  disposer  la  compression  de  sorte  que  finalement  la  pres- 
sion de  la  vapeur  dans  l'espace  nuisible  soit  égale  à  la  pres- 
sion qui  règne  dans  la  chaudière;  il  faut  encore  savoir  si  la 
composition  du  mélange  contenu  dans  l'espace  nuisible  est 
celle  de  la  vapeur  nouvelle.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  la 
vapeur  de  l'espace  nuisible  est  probablement  surchauffée. 
Lorsque  le  piston  rétrograde  suivant  le  chemin  Xib  (Jig.  55), 
on  fait  sortir  du  cylindre  le  volume  de  vapeur  qui  correspond 
à  ce  trajet,  cl  quand  le  piston  se  trouve  en  6,  la  vapeur  qui 
est  restée  en  arrière  ne  contient  probablement  que /?ea  d'eau; 
si  alors  on  comprime  ce  mélange,  la  compression  sera  géné- 
ralement accompagnée  de  la  vaporisation  d'une  partie  ou  bien 
de  la  totalité  de  l'eau  qui  existait  au  commencement  (voyez 
p.  317);  par  suite,  il  peut  arriver  qu'à  la  fin  de  la  compression 
la  vapeur  de  l'espace  nuisible  soit  surchauffée.  Malheureuse- 
ment on  ne  peut  pas  jusqu'ici  savoir  comment  se  fait  le  mé- 
lange de  cette  vapeur  surchauffée  avec  la  vapeur  saturée  qui 
vient  de  la  chaudière;  mais  cette  question  importe  peu  en  ce 
moment,  mon  but  principal  étant  de  montrer  ()ue,  dans  nos 
machines  à  vapeur,  la  compression  est  accompagnée  d'une 
vaporisation  de  l'eau  mêlée  à  la  vapeur,  et  qu'il  peut  arriver 
dans  certaines  circonstances  que  la  vapeur  restée  en  arrière 
passe  à  Tciat  de  surchauffe. 

Les  choses  sont  bien  autres  dans  une  machine  parfaite.  La 
vapeur  qui  se  trouve  derrière  le  piston  ne  doit  pas  être  ex- 
pulsée en  partie  sur  le  trajet  or,  b  {Jlg,  55);  mais  toute  la  masse 
doit  être  conservée  dans  le  cylindre,  et,  pendant  que  le  piston 
décrit  le  chemin,  jt,  6,  de  la  chaleur  doit  lui  être  soustraite 
sous  une  pression  constante  /?,  (p.  4^6),  de  telle  manière  qu'il 
y  ait  dans  le  cylindre,  au  moment  où  le  piston  arrive  à  la  po- 
sition b,  un  mélange  qui  se  transforme  complètement  en  eaUy 
si  on  le  comprime  sans  lui  envoyer  ni  lui  soustraire  de  la  cha- 
leur. Pour  abréger,  jo  dirai  que,  dans  un  cycle  complet,  toute 
la  vapeur  qui  reste  doit  être  liquéfiée  pendant  la  période  de 
compression,  et  cela  exige  simplement  une  certaine  compres- 
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Uon  du  mélange  au  moment  oii  le  pislon  occupe  la  position  6; 
a  valeur  de  jti»  qui  détermine  cette  composition,  peut  facile- 
nent  se  calculer  d*après  l'équation  (867),  p.  4^6. 

Prenons,  par  exemple,  une  machine  à  vapeur  sans  conden- 
»ition  ipt  =  I  atmosphère),  qui  travaille  avec  de  la  vapeur  à 
S  atmosphères;  la  formule  citée  donne  pour  ce  cas  {voyez 
3-456) 

L'unité  de  poids  du  mélange  contenu  derrière  le  piston  de- 
rraîl  donc  être  composée  de  0^^,0927  de  vapeur  et  de  o^^\go']3 
l'eau.  On  se  demande  naturellement  si  Ton  ne  peut  pas  réa- 
iser  cette  composition  du  mélange  et  opérer  ensuite  la  com- 
[iression  conformément  à  la  théorie.  Pendant  le  trajet  or,  6  du 
piston,  on  pousse  la  vapeur  considérée  dans  le  condenseur  ou 
lans  l'atmosphère,  et  on  ferme  l'échappement  quand  le  piston 
occupe  la  position  b.  Il  s'agirait  donc  de  remplacer  der- 
rière le  piston  cette  quantité  de  vapeur  par  un  poids  d'eau 
égal,  et  d'établir  en  même  temps  la  proportion  de  vapeur  x^. 
On  pourrait  y  arriver  en  injectant  cette  eau  dans  le  cylindre  au 
moment  où  le  piston  est  en  b,  et  en  réglant  convenablement 
h  température  de  cette  eau.  Cette  méthode  n'est  guère  réali* 
sable  dans  la  pratique;  au  fond,  on  reviendrait  aux  machines 
i  condensation  primitives,  dans  lesquelles  on  produisait  la 
Condensation  en  injectant  de  l'eau  froide  dans  le  cylindre 
tiémc.  Mais  je  crois  qu'il  serait  possible  d'améliorer  d'une 
Utre  manière  le  cycle  des  machines  à  vapeur  et  de  le  rappro- 
her  davantage  du  cycle* parfait,  en  faisant  simplement  fonc- 
lonner  la  pompe  d'alimentation  aussi  comme  pompe  de  com- 
ression.  Par  exemple  dans  une  machine  avec  condensation, 
eDdant  que  le  piston  parcourt  Xtb,  on  pourrait  pousser  la 
apeur  qui  se  trouve  derrière  lui  dans  le  condenseur,  et  la 
ompe  d'alimentation  devrait  en  même  temps  extraire  du 
ondenseur  un  égal  poids  d'eau.  Au  moment  où  le  piston  est 
ans  la  position  6,  on  interromprait  la  communication  entre  le 
ondenseur  et  le  cylindre  à  vapeur,  et  on  établirait  une  com- 
nanlcation  entre  le  cylindre  à  vapeur  et  le  cylindre  de  la 

u.  34 
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pompe  d'alimentation.  Pendant  que  le  piston  de  la  pompé  d'ali- 
mentation continue  à  rétrograder  en  faisant  le  vide  derrière 
lui,  le  reste  de  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  le  cylindre  passe- 
rait dans  la  pompe  d'alimentation  et  y  serait  liquéfiée  par 
compression;  au  moment  du  coup  de  piston  suivant,  cette eao 
serait  refoulée  dans  la  chaudière  avec  celle  qui  est  extraite  do 
condenseur. 

Ainsi,  suivant  moi,  le  changement  qu'il  faudrait  faire  sabir 
à  nos  machines  à  vapeur  consisterait  à  faire  la  pompe  d'alimeD- 
tation  à  double  effet,  à  agrandir  son  cylindre ,  aBn  qu'elle  puisse 
aspirer  non-seulement  de  l'eau,  mais  encore  de  la  vapeur  pen- 
dant la  deuxième  moitié  de  sa  course.  Dans  les  machines  sans 
condensation,  l'eau  que  la  pompe  d'alimentation  aspire  devrait 
être  chauffée  d'avance  jusqu'à  loo  degrés  par  les  gaz  qui  so^ 
lent  du  foyer. 

Cette  idée  me  paraît  très-réalisable,  et  je  crois  qu'on  ferait 
bien  de  la  poursuivre.  On  pourrait  objecter  que  la  pompe  d'a- 
limentation prendrait  des  dimensions  trop  grandes,  et  que  par 
là  les  résistances  seraient  notablement  augmentées;  je  ne  le 
crois  pas  ;  le  cylindre  de  la  pompe  d'alimentation  n'a  nullement 
besoin  d'avoir  le  volume  qui  correspond  au  trajet  du  piston ia 
(fig,  55),  parce  qu'on  peut  comprimer  déjà  dans  le  cylindre, 
jusqu'à  un  certain  point,  la  vapeur  qui  y  reste,  pour  la  pousser 
ensuite  dans  la  pompe  d'alimentation.  L'idée  fondamentale, 
qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  ici,  consiste  en  ce  qu'il  faut 
chauffer  d'avance  l'eau  d'alimentation,  àVaide  d'une  compres- 
sion de  vapeur,  jusqu'à  une  température  voisine  de  celle  de 
la  chaudière,  et  ne  point  effectuer  cette  élévation  de  la  tem- 
pérature dans  la  chaudière  même,  par  l'envoi  de  la  quaniiié 
de  chaleur  M(ga—  qx). 

Je  m'éloignerais  trop  du  but  que  je  me  suis  proposé  dans 
cet  Ouvrage,  si  je  poursuivais  plus  loin  ce  sujet;  mais  je  crois 
que  plus  tard  on  sera  amené  à  chercher  un  nouveau  perfec- 
tionnement de  nos  machines  à  vapeur  dans  la  voie  que  je  viens 
de  proposer  ou  dans  une  voie  analogue. 

Pour  terminer,  nous  examinerons  encore  plus  altentivemeni 
les  effets  de  la  compression  dans  les  machines  constmiith 
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On  de  reconnaître  s'il  faut  fermer  le  tuyau  d'échappement  de 
a  vapeur  avant  la  Hn  de  la  course  du  piston,  et  comprimer 
a  vapeur  qui  reste.  Nous  n'examinerons  que  le  cas  où  Ton 
!onlinue  la  compression  précisément  jusqu'à  ce  que  la  va- 
lseur comprimée  ait  atteint  la  pression  p,  qui  règne  dans  la 
isbaudière;  cela  exige,  il  est  vrai,  que  l'espace  nuisible  ait  des 
dimensions  déterminées;  nous  supposerons,  dans  ce  qui  suit, 
que  cette  condition  soit  remplie. 

Représentons,  dans  la  Jlg.  56,  l'espace  nuisible  par  la  partie 
ombrée,  près  du  piston  K;  supposons  que  la  pression  />'dans  cet 

Fig.  56. 


espace  soit  égale  à  la  pressio  n  p^  de  la  chaudière,  que  la  masse 
it  vapeur  et  de  Tiquide  qui  s'y  trouve  soit  M',  et  que  la  quan- 
tité spécifique  de  la  vapeur  soit  x\ 
L'équation  (4^3),  p.  5ii,  donne  ici 

M,=:M, 

•  cause  de  la  relation  /'  =  /,;  c'est-à-dire,  dans  le  cas  actuel, 
'e  poids  de  vapeur  et  de  liquide  qui  entre  dans  le  cylindre 
^ar  coup  de  piston  est  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  d'espace 
Nuisible.  L'équation  (426)  donne,  quand  on  se  sert  de  la  rcla- 
ion  précédente 


-439) 


Mix  —  Xi)  =  M'(xa  — j:'), 


équation  qui  nous  permet  de  calculer  la  quantité  spécifique 

34. 
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de  la  vapeur  x,  à  la  fln  de  l'admission  ;  sa  valeur  est 


Xt  = 


M-f-M' 


On  voit  que  l'espace  nuisible  produit  aussi  dans  ce  cas  un 
changement  dans  la  quantité  spécifique  de  la  vapeur  pendant 
l'admission;  ce  changement  cesse  d'avoir  lieu  si  M'  =  o,  oi 
x^zx',  car  alors  on  a  Xi  =  x. 

Imaginons  encore  une  machine  à  vapeur  qui  travaille  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables,  qui  sont  les  suivantes: 
i**  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  est  égale  à  la  pres- 
sion de  la  chaudière  pendant  l'entrée  de  la  vapeur;  2"  la  contre- 
pression  de  la  vapeur  située  derrière  le  piston  est  égale  à  la 
pression  extérieure;  S**  la  détente  est  complète,  c'est-a-dire 
la  pression  iinale  après  la  détente  est  égale  à  la  pression  exté- 
rieure; 4""  la  nnachine  possède  un  espace  nuisible»  et  lacon* 
pression  de  la  vapeur  se  continue  jusqu'à  ce  que  la  pression 
finale  y  soit  identique  à  la  pression  de  la  chaudière.  Le  dîa> 
gramme  de  cette  machine  est  représenté  par  la  surface  ojtiXjXi 
{/ig,  56),  et  il  s'agit  de  calculer  l'étendue  de  cette  surface»  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  le  travail  de  cette  machine  par  coup 
de  piston. 

D'après  nos  notations  M  +  M'  kilogrammes  do  mélange  se 
trouvent  dans  le  cylindre  au  commencementvle  la  détente,  ei 
le  volume  correspondant  est  (M -+- M')(j:,  w,  h- o-);  le  vo- 
lume de  Tespace  nuisible  est,  d'un  autre  côté,  M'(x' «,  +  ?); 
on  obtient  alors  le  travail  L'  effectué  pendant  l'admission  de 
la  vapeur,  en  multipliant  Taccroîssement  du  volume  par  I) 
pression,  ce  qui  donne  en  unités  de  chaleur 

AL'  =  A/?,  [(M  -h  M')  {x,  M,  -+.  <r)  -  M' (  x'u,  4-  <r)]  (*). 

Le  travail  de  la  détente,  suivant  la  courbe  x^x^,  est,  d'après 


(»)  rojez  p.  517. 
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[ui  précède,  si  x^  désigne  la  quantité  spécifique  de  la  va- 
r  à  la  fin  de  la  détente, 

i  fin  de  la  délente,  le  volume  est  (M -+-M')(a73M,  H- a), 
lis  qu'au  commencement  de  la  compression,  lorsque  la 
ntilé  spécifique  de  la  vapeur  est  :r4,  et  que  la  masse  de  va- 
r  et  de  liquide  restée  dans  le  cylindre  est  M',  le  volume 
W[x4  II,  +  0-);  d'après  cela ,  on  a,  pour  le  travail  effectué 
dant  la  sortie  de  la  vapeur, 

AL''=  —  kp,  [(M  -4-  M'  )  (:C5  «,  -f-  a)  —  M'  {x,  m,  -+-  a)]. 

nfin  le  travail  de  la  compression  est 

AL''=  —  M'(g,—  g,  h- x'p,  — x* p.), 

obtient  maintenant  le  travail  total  L  par  coup  de  piston, 
dditionnani  ces  quatre  quantités,  et  on  trouve,  après  queU 
s  réductions  faciles, 

i  AL  =  M[g,— 5f,  H-d:,r,— jTjr,  4- A<7(/;4  — /?,)] 

s  on  a  pour  les  deux  courbes  adiabatiques  0x4  et  x^  x^ 
3i3),  les  deux  équations 

X3  rt  Xi  Tj 

x^  r^  X  /*a 

il  la  première  donne  la  valeur  de  ^3/,;  la  différence  de 
deux  équations  donne  la  relation 

{x,—  x^)Y  =  (Xi  —  x')Y' 
n  substituant  dans  l'équation  (44^)  ^^  négligeant  le  terme 
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Avip,  —  p,),  comme  une  quantité  très-petite,  on  trouve 
AL  =  M[^^'(T,-T.)  +  ç,-g.-T.{T,-T.)l 

Enfin  y  en  vertu  de  l'équation  (4^)«  cette  équation  peut 
s'écrire 

(440    AL  =  M[Ç'(T,-T.)-4-g.-g.-T.(T,-T.)l, 

et  elle  conduit,  sous  cette  forme,  à  une  proposition  remar- 
quable. Cette  équation  est  en  effet  identique  à  l'équation  (392) 
développée  pour  le  cas  qui  a  été  traité  p.  481  ;  seulement  ici  x 
désigne  la  quantité  spécifique  de  vapeur  du  mélange  qui  Tient 
de  la  chaudière,  et  dans  l'autre  cas  Xt  désignait  la  méine 
quantité. 

De  là  le  théorème  suivant  :  Longue^  dans  ufte  machine  à 
vapeur  ordinaire,  on  fait  cçntinuer  la  compression  de  la  va- 
peur qui  se  trouve  derrière  le  piston,  jusqu'à  ce  que  le  mélanff 
renfermé  dans  V espace  nuisible  atteigne  la  pression  qui  règru 
dans  la  cliaudière,  la  machine  se  comporte  comme  une  machine 
SANS  espace  nuisible,  dans  laquelle  Véchappement  de  la  vapeur 

se  fait  PENDANT  TOUTE  LA  DURÉE  DU   COUP    DE     PISTON.    Il  SUll  de  là 

que  la  compression  n'est  pas  un  perfectionnement  du  cycle 
proprement  dit;  quoique  le  diagramme  coïncide  par  sa  forme 
à  celui  d'une  machine  parfaite,  il  ne  faut  pas  conclure  de  celle 
ressemblance  que  le  cycle  de  notre  machine  soit  un  cycle  par- 
fait :  le  vrai  diagramme,  celui  qui  explique  la  nature  même  du 
cycle,  est  celui  que  représente  \di  fig*  5i  (p.  4?S)- 

Le  tableau  des  nombres  donnés  pour  l'exemple  traité  à  la 
page  507  est  donc  applicable  à  la  même  machine  à  vapeur, 
ayant  un  espace  nuisible,  qu'elle  travaille  avec  compression 
complète  ou  sans  compression. 

Nous  déduisons  de  là  celle  règle  pratique,  qu'on  doit  conli- 
nuer  la  compression  de  la  vapeur  derrière  le  piston,  jusqu'à 
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e  que  la  pression  dans  l'espace  nuisible  ait  atteint  la  pression 
e  la  chaudière»  pour  être  dans  les  meilleures  conditions;  le 
ravail  effectif  A^  la  machine  se  trouve  diminué»  il  est  vrai, 
>ar  cette  compression;  mais  le  rendement  est  augmenté.  Ne 
concluons  pas,  je  le  répète,  que  cette  manière  d'opérer  réalise 
jn  perfectionnement  du  cycle  proprement  dit.  Un  tel  perfec- 
Lionnement  ne  peut  êlre  obtenu  que  par  le  moyen  que  j'ai  in- 
diqué à  la  page  53o. 


V.  —  Calcul  d'une  machine  à  vapeur  à  construire. 

Bien  que  j'aie  tâché  de  réduire  à  leur  forme  la  plus  simple 
les  formules  développées  jusqu'ici,  ces  formules  ne  sont  néan- 
moins  pas  propres  au  calcul  d'une  machine  que  l'on  veut  con- 
struire. Mais  il  n'y  a  aucune  difficulté  à  résoudre  cette  seconde 
partie  de  la  question,  en  s'appuyant  sur  les  mêmes  principes. 

J'adopte  ici  le  diagramme  de  la^îg*,  54  (p.  517),  comme 
H.  de  Pambour  et  la  plupart  des  auteurs.  Soient  V  le  volume 
>arcouru  par  le  piston  pendant  une  course  entière  ;/73  la  pres- 
ion  dans  la  chaudière,  px  la  pression  extérieure,  e  le  rapport 
le  détente,  et  e'  le  rapport  de  l'espace  nuisible  à  la  capacité  du 
:ylindre.  Le  travail  de  la  vapeur  par  coup  de  piston  sera,  d'à- 
irès  l'équation  (437  ), 

44,,    L.=v,.|..Li£[._(i±£)'-]_i:|, 

i  désignant  l'exposant  bien  connu  de  la  courbe  adiabatique. 

Pour  trouver  maintenant  le  travail  effectif  L  de  la  machine» 
I  faut  retrancher  du  second  membre  de  cette  équation  les 
certes  de  travail  suivantes  : 

i''  La  perte  de  travail  due  à  ce  que  la  vapeur  ne  possède  pas 
I  l'entrée  du  cylindre  la  pression  de  la  chaudière  :  d'après  l'é- 
luation  (4*7  )>  c^^te  perte  est 

L,=  Ç2L«=:aV,/?«, 
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ou  bien,  puisque  Vi  =  c  V, 

a*  La  perte  de  travail  due  a  l'inégalité  de  la  contre-pression 
et  de  la  pression  extérieure  :  elle  est,  d'après  l'équation  (  ji8), 

i'*  La  perte  de  travail  provenant  de  la  résistance  consume 
de  la  machine  :  elle  est,  d'après  l'équation  (4(9)» 

4"*  Enfln  la  perte  de  travail  provenant  de  la  résistance  va- 
riable, laquelle  a  pour  expression  (p.  499) 

Lt=  C«  L«« 

Si  on  introduit  le  coefQcient  i  de  M.  de  Pambour,  c'est- 
à-dire  si  on  admet  que  cette  perte  soit  proportionnelle  au  tra- 
vail effectif  L,  on  a  aussi 

L.  =  aL(*). 

Simplifions  maintenant  réquation  (44^)>  ^^^  posant 

,«„      .=..L±£[,_(i±i;)'-]. 

ei  retranchons  de  celle  cqiiaiion  les  perles  de  travail  précé- 
dentes, nous  aurons  pour  le  travail  de  celle  machine  par  coup 
de  piston 

Lorsque  la  machine  fait  n  tours  par  minute,  le  travail  N  ex- 


(•)  forez  p.  499- 
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primé  en  chevaux  sera 

1  Ln 


N=t: 


60  X  75 


Si  on  désigne  ensuite  par  s  la  course  du  piston,  par  F  la 
section  du  piston,  on  a  V=F«,  et  la  vitesse  moyenne  du 
piston  est 

uns 
60 

par  suite,  le  travail  de  la  machine  en  chevaux-vapeur  sera 

']5s 


quand  on  remplace  L  par  sa  valeur, 

C444)     fi.=  ^^[k-^^'^^^''^^'''P'^n. 

^^'  75(n-3)L  pi  J 

Enjoignant  à  cette  dernière  équation  l'équation  (44^),  nous 
pouvons  calculer  la  section  F  du  cylindre  à  vapeur,  satisfai- 
sant aux  conditions  ordinairement  imposées. 

La  force  de  la  machine  est  donnée;  on  choisit  la  vitesse 
moyenne  c.  La  pression  p^  est  celle  de  la  chaudière;  pt  est  la 
pression  dans  le  condenseur  ou  la  pression  de  l'atmosphère  ; 
i  et/sont  les  deux  coefficients  que  M.  de  Pambour  introduit 
aussi  {vojrez  p.  499)»  "19ÎS  qui,  dorénavant,  doivent  être  dé- 
terminés plus  exactement  d'après  les  nouvelle  formules;  a  re- 
■-   présente  le  rapport  de  la  différence  de  la  pression  de  la  chau- 
'  lilifère  et  de  la  pression  à  l'entrée  du  cylindre  à  la  pression  de 
la  chaudière,  et  c'est  toujours  une  fraction  notable;  p  désigne 
le  rapport  de  la  différence  de  la  contre-pression  et  de  la  pres- 
'8ion  extérieure  à  la  pression  extérieure,  rapport  qu'il  faut 
prendre  ordinairement,  en  considération  :  dans  les  machines 
"^4  condensation,  ce  rapport  est,  il  est  vrai,  très-peu  inférieur 
_  À  l'unité;  dans  quelques  cas  particuliers,  il  dépasse  même  ce 
Nombre.  Le  coefficient  de  détente  qui  sert  de  base  au  calcul 
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est  e,  et  le  rapport  de  Tespace  nuisible  au  volume  du  cylindre 
est  e\  qu'on  peut  évaluer  à  o,o5,  avec  M.  de  Pambour. 

A  première  vue,  Tapplicalion  de  la  formule  paraît  présenter 
une  difficulté;  d'après  Téquation  (44^)»  1^  quaniilé  auxiliaire x 
dépend  de  |ul,  et  comme  cette  dernière  quantité  doit  êu-e  cal- 
culée d'après  la  formule  (^Sg),  p.  335, 

(445)  |ut  =  i,o35  -+-  o,  ioo.:r; 

il  faudrait,  pour  calculer  une  machine  à  construire,  connaître 
d'avance  la  quantité  spéciAque  de  la  vapeur  x,  c'est-à-dire  sa- 
voir quelle  est  la  composition  du  mélange  d'eau  et  de  vapeur 
au  commencement  de  la  détente.  Heureusement  cette  difû- 
culte  n'est  qu'apparente;  je  montrerai  tout  à  l'heure  quei 
n'exerce  ordinairement,  sur  la  quaniilé  auxiliaire  k,  qu'une 
influence  tout  à  fait  secondaire.  Mais  auparavant  je  vais  rem- 
placer  l'équation  (444)»  qui  donne  k  par  une  formule  ap- 
prochée. 
Je  pose  donc  pour  un  moment 


€' 


et  je  développe  e^"'  en  série,  d'après  la  formule  connue 
a'  =  I  -l-xlognép(a)  H [lognép{a)p 

1*2 
X* 

-+-77^[Iognép(a)]^4-.... 
Dès  lors 

ep *  =  1  -+-  (  //  —  I )  log  nép  (e,  )  4-  ^ '""""'    [log  nép  (  e, )]*-+-..•  ■ 

D'après  l'équation  (445),  la  quaniilé  /x  —  i  est  toujours  si 
petite,  qu'on  peut  se  contenter  des  deux  premiers  termes  de 
celte  série  dans  les  applications;  on  a  ainsi,  en  remplaçant  de 
nouveau  e,  par  sa  valeur,  la  formule  approchée 


£  +  (  e  H-  £ 


')log"ép(i^,) 
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OU  bien 

(446)  *•  =  £  +  (£ -f-e')lognép(i^). 

Cest  justement  la  formule  que  M.  de  Pambour  a  établie 
pour  ky  et  qui  a  servi  dans  quelques  ouvrages  au  calcul  de 
tableaux  donnant  les  valeurs  de  k^  qui  correspondent  à  diverses 
valeurs  de  e  et  e'. 

Lorsqu'on  porte  cette  valeur  de  k  dans  l'équation  (443),  et 
qu'on  y  fait  encore  approximativement  a  =  o  et  p  =  o,  on  re- 
trouve la  formule  que  M.  de  Pambour  a  donnée  pour  calculer 
et  apprécier  les  machines  à  vapeur.  Il  écrit  seulement  a  -+-  />„ 
et  a  +  p,  au  lieu  de  p^  ei  pi,  a  étant  une  constante  qui  s'in- 
troduit, parce  qu'il  calcule  la  densité  de  la  vapeur  à  l'aide  de 
la  formule  de  Navier.  [Foyez  p.  285.) 

Si  Ton  pouvait  négliger  entièrement  l'espace  nuisible,  on 
tirerait  de  l'équation  (446)  une  relation  encore  plus  simple 

(447)  A-  =  e4-elognép  (ij  , 

c'est  au  fond  cette  expre3sion  que  M.  Morin  adopte.  Portons- 
la  dans  l'équation  (444)»  faisons  en  même  temps  a  =  o,  p  =  o, 
f=  o,  et  pour  corriger  l'erreur  que  Ton  connaît  ainsi,  mul- 
tiplions le  second  membre  de  l'équation  par  un  certain  fac- 
teur (que  quelques  personnes  considèrent,  par  une  idée 
étrange,  comme  le  rendement  de  la  machine);  nous  obtenons 
les  formules  de  MM.  Morin  et  Poncelet,  dont  on  se  sert  encore 
aujourd'hui  pour  calculer  les  machines  à  vapeur. 

Les  raisonnements  précédents  démontrent,  ce  que  j'ai  déjà 
fait  remarquer  plus  haut,  que  les  formules  de  M.  de  Pambour 
et  celles  de  MM.  Morin  et  Poncelet  se  déduisent  de  mes  for- 
mules comme  des  expressions  approximatives,  et,  par  con- 
séquent, le  lien  qui  unit  les  anciennes  théories  de  la  machine 
à  vapeur  avec  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  est  mainte- 
nant mis  en  lumière. 

Pour  juger  si  les  formules  approximatives  adoptées  pour  k 
sont  admissibles,  j'ai  calculé  le  tableau  suivant,  en  prenant 
toujours  pour  l'espace  nuisible  £'=o,o5.  Les  quatre  premières 
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lignes  donnent  les  valeurs  de  /r,  qui  correspondent  respecU- 
vement  aux  quantités  spéciflquesdela  vapeur x  =  i; o, 9; 0|8; 
0,7;  c'est-à-dire  aux  cas  où  la  vapeur  de-fa  chaudière  entraîne 
mécaniquement  o,  lo,  20  ou  3o  pour  100  d'eau. 

Les  valeurs  de  [jl  qui  correspondent  à  x  ont  été  calculéesà 
l'aide  de  la  formule  (44^)- 

La  cinquième  ligne  contient  les  valeurs  de  k  calculées  à 
l'aide  de  la  formule  (44^)  ^^  M.  de  Pambour,  et  la  sixième 
ligne  celles  que  donne  l'équation  (44?  )  de  MM.  Morin  etPon- 
celet. 

Valeurs  de  k. 

e'=o,o5. 


DÉTSXTI   C. 


I 
0,9 

0,8 
o»7 


I 

ê 


1,1 33    .1,474^^ 
i,ia5     », 47679 

'^  479^7 
I ,io5  10,48178 


0,53617  0,59678 
0,62844  0,59788 
o,63o74  0,69998 


o,633o7 


u  A  i^  l        |o,5o86i  0,55877 
M.  de  Tamboor.  /     '  '         /  / 


D'après  M.  Morin 


I 


0,60217 


o,6a583 


1 


0,69448  0,84066 
0,69627  0,84166 
0,69806  0,84277 
0,69986  0,84383 


1 


et 


Il  Poncelel  >'4<î5^<^  ^^^^'^g  0,59657 


I 


0,93348  0,9^363 
0,93396  0,96388 
0,934460,96419 
o,93498'o,964h 


Oï7'9^9  0,85564,0, 9 '|o39  0,96754  j 


0,69953 '0,84667  0,93698  0,96576 


J 


Si  nous  comparons  d'abord  les  valeurs  de  k  qui  correspon- 
dent à  une  même  déienle,  mais  à  des  valeurs  différenies  de  x, 
nous  reconnaissons  que  la  quantité  d'eau  mélangée  à  la  vapeur 
exerce  une  influence  très-faible.  On  pourrait  donc  adopter, 
dans  le  calcul  d'une  machine  à  construire,  une  valeur  moyenne 
constante  ij.^=  1,120;  calculer  ensuite  k  avec  l'équation  (44^)» 
et  porter  la  valeur  ainsi  obtenue  dans  l'équation  (444)' 

Les  valeurs  de  k  calculées  d'après  la  formule  de  M.  de  Pam- 
bours'éloignent  notablement  des  précédentes;  il  est  vrai  queje 
n'ai  employé  que  les  deux  premiers  termes  de  la  série  écrite 
ci-dessus;   lorsqu'on  veut  remplacer  l'expression  de  k  par 
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€eue  série,  on  doit  prendre  encore  le  troisième  terme  au 
moins  pour  les  petites  valeurs  de  e;  mais  je  crois  qu'il  est  temps 
d'abandonner  tout  à  fait  les  formules  de  M.  de  Pnmbour. 

Les  valeurs  de  /r,  calculées  par  la  formule  de  MM.  Morin  et 
Poncelet,  se  rapprochent  davantage  de  nos  valeurs  exactes  : 
c'esl  sans  doute  un  effet  du  hasard;  quand  l'espace  nuisible  est 
plus  grand  ou  plus  petit  que  celui  qui  correspond  à  s'  =  o,o5y 
•l'écart  augmente.  Nous  pouvons  cependant,  dans  les  circon- 
stances ordinaires,  profiter  de  ce  hasard,  calculer  k  avec  l'é- 
quation (447)  c^  substituer  sa  valeur  dans  l'équation  (444)* 
Cette  dernière  équation  donne  alors 

I!  esl  vrai  que  cette  équation  exige  encore  la  détermination 
des  quantités  d,  a,  |3  et/;  tant  qu'on  ne  saura  rien  de  précis 
sur  ces  quantités,  on  conservera  la  formule  de  MM.  Morin  et 
Poncelet,  c'est-à-dire  on  égalera  à  zéro  ces  quantités,  et  on 
corrigera  l'erreur  commise  par  là  à  l'aide  d'un  facteur  9,  qui 
varie  avec  la  force  de  la  machine;  on  écrira,  par  conséquent,  . 
avec  M.  Morin, 

N  =  ,!^[..,o,„.p(i)-^]. 

On  devra  en  tout  cas  cesser  de  donner  à  la  quantité  cp  le  nom 
de  rendement,  qui  ne  lui  convient  nullement;  il  vaudrait 
mieux  l'appeler  coefficient  de  construction. 

Lorsqu'on  aura  déterminé  les  quantités  auxiliaires  d,  a,  etc., 
par  des  expériences,  on  calculera  mieux  les  machines  à  vapeur 
en  se  servant  des  équations  (44^)  ^^  (444)-  ^^î^  ^^  "^  devrait 
pas  se  servir  des  formules  données  en  dernier  lieu  pour  ap- 
précier une  machine  calculée  ou  une  machine  construite.  On 
suivra  désormais,  je  l'espère,  la  méthode  que  j'ai  développée 
plus  haut. 

11  me  serait  facile  d'étendre  davantage  cette  étude.  Les 
belles  expériences  de  M.  Vôlkers  me  fourniraient  des  données 
suffisantes  pour  déterminer  plus  exactement  les  constantes 
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de  mes  formules.  Mais  le  but  de  caC .Ouvrage  n'esl  pas  de 
donner  une  théorie  complète  de  It  machine  à  vapeur;  je  ne 
puis  exposer  ici  que  les  bases  de  celte*  théorie,  et  je  veux  seu- 
lement montrer  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  est 
assez  avancée  pour  satisfaire  complètement  aux  besoins  de  Ii 
mécanique  appliquée. 
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APPENDICE. 

DES  CORPS  SOLIDES  ET  LIQUIDES. 


I.  —  Transformation  des  équations  fondamentales . 

Les  propositions  fondamentales  de  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur  n'ont  pu  trouver  jusqu'à  présent  que  très-peu  d'ap- 
plications quand  il  s'agit  des  phénomènes  qui  se  passent  dans 
les  corps  solides  et  liquides  sous  l'influence  de  la  chaleur, 
parce  que  nous  manquons  encore  des  résultats  d'expériences 
nécessaires. 

Les  recherches  théoriques  de  M.  J.  Thomson  ont  conduit 
à  des  découvertes  tellement  remarquables,  que  nous  ne  pou- 
vons pas  nous  dispenser  d'exposer  ces  recherches  dans  un  Ap- 
pendice; elles  peuvent  d'ailleurs  fournir  de  nouvelles  preuves 
de  l'exactitude  des  idées  qu'on  a  aujourd'hui  sur  la  chaleur, 
puisqu'une  partie  de  ces  recherches  a  déjà  été  conGrmée  com- 
plètement par  l'expérience. 

Dans  les  recherches  à  faire  sur  les  corps  solides  et  liquides, 
il  faut  distinguer,  comme  on  l'a  fait  pour  les  gaz  et  les  vapeurs, 
si  l'état  d'agrégation  du  corps  considéré  change  ou  ne  change 
pas  pendant  l'opération. 

Nous  examinerons  d'abord  le  deuxième  cas,  dans  lequel  le 
corps  reste  solide  ou  liquide  pendant  le  changement  qu'on  lui 
fait  subir. 

Les  équations  générales  de  la  page  76  sont  applicables 
ici,  mais  nous  leur  donnerons  une  autre  forme.  Soient  v 
le  volume  de  l'unité  de  poids  du  corps,  /  sa  température  et 
T  =  a-f- /  =  273 -h  /  sa  température  absolue,  et  enfin  p  la 
pression  spécifique,  considérée  sous  le  point  de  vue  indiqué 
à  la  page  28.  Pour  les  corps  solides  et  liquides,  il  est  conve- 
nable d'imaginer  autour  du  corps  une  enveloppe  qui  exerce 
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une  même  pression  p  sur  tous  les  points  de  sa  surface;  pour 
les  gaz  el  les  vapeurs  que  nous  sommes  habitués  à  voir  oc- 
cuper des  espaces  limites,  il  était  inutile  d'insister  sur  celte 
circonstance  ;  mais  pour  les  corps  solides  cel9  est  nécessaire, 
parce  qu*il  arrive  souvent  que  les  éléments  de  la  surface  su- 
bissent des  pressions  extérieures  diverses.  Quant  aux  liquides, 
lorsque  nous  négligeons  Tinfluence  de  leur  poids,  nous  sommes 
dans  le  même  cas  que  pour  les  gaz  et  les  vapeurs,  puisqu'ils 
transmettent  des  pressions  extérieures  intégralement  et  dans 
tous  les  sens,  et  qu'ils  doivent  être  renfermés  dans  des  vases. 
11  existe  pour  tous  les  corps  une  relation  entre  le  volume, 
la  pression  et  la  température 

qu'il  faut  connaître,  pour  que  Ton  puisse  faire  usage  des  théo- 
rèmes de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Pour  les  gaz  et 
les  vapeurs  saturées,  nous  avions  assez  de  données  sur  celle 
relation  pour  avoir  pu  faire  précédemment  des  recherches 
approfondies  sur  ces  sortes  de  corps;  mais  déjà,  dans  l'étude 
des  vapeurs  surchauffées,  nous  étions  embarrassés,  parce  que 
nous  ignorions  celte  relation.  Nous  éprouvons  ici  le  même 
embarras.  Nous  savons  seulement  que,  sous  la  pression  atmo- 
sphérique^ le  volume  v  de  l'unité  de  poids  croit  à  peu  près 
proportionnellement  à  l'élévation  de  température,  c'est-à-dire 
que  le  coefficient  de  dilatation  peut  être  considéré  comme  con- 
stant dans  ces  circonstances,  entre  certaines  limites;  les  phé- 
nomènes que  présente  l'eau  sont  seuls  connus  un  peu  plus 
exactement,  mais  uniquement  quand  elle  se  trouve  sous  la 
pression  aimosphérique. 
La  différentiation  de  l'équation  écriie  ci-dessus  donne 


-H^-O'- 


Pour  éviter  des  confusions,  nous  donnerons  dorénavant 
aux  différentielles  partielles  une  désignation  plus  précise  en 
y  mettanl  en  indice  la  quantité  qui  doit  rester  constante  dans 
la  différentiation.  Nous  écrirons  donc  l'équation  précédente 
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SOUS  la  forme 

,45»,  ■     .,=  (|).,.(|)^.. 

La  difTérentiation  de  la  relation  écrite  plus  haut  conduit,  du 
reste,  aux  quotients  différentiels  suivants  : 

{£):  ($);   (^);   (^);   {^);   ($); 

entre  lesquels  on  a  les  relations  connues 


(45.) 


»__j_.  (di\-_i_.  m___L_, 

{dp),    (dp\  '  \di,)-  i<h\  '  \dv}r  (dv\ 
\dt).  \dt),  \dp), 


Il  y  a  encore  un  autre  lien  entre  ces  trois  couples  de  quo- 
tients différentiels. 

Supposons,  par  exemple,  que  p  soit  fonction  de  /  et  de  v, 
alors  on  a 


*=(S).'"-fê),*- 


Si  p  est  constant,  dp  =  o,  et  l'équation  (45o)  donne  alors 


dt 


= (^:)/- 


En  substituant  cette  valeur  de  dt  dans  l'équation  précédente, 
il  vient,  puisque  dp  ==  o, 

Divisons  cette  expression  par  ("^)  '  et  tenons  compte  de  la 
troisième  des  relations  (4^i),  nous  aurons 

<4'')  (S),  (I),  ($),=  - 

II.  >     35 
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OU  bien  encore  en  renversant 


($).($),(^).=-.-.. 


Ces  formules  nous  serviront  très-utilement  dans  la  suite.  Les 
équations  fondamentales  (p.  76}  peuvent  s'écrire  maintenant 
sous  la  forme  suivante  : 


I. 


\dp)       [du) 


v(|)-x(-)^=x. 

IIK  ,rfQ  =  A(g)(Xrf/-HTrf.,. 

Les  deux  fonctions  X  et  Y  peuvent  se  déterminer,  quand 
nous  introduisons,  comme  cela  a  été  fait  pour  les  gaz  per- 
manents (p.  112),  la  chaleur  spécifique  du  corps  à  pression 
constante,  désignée  par  c^,  et  la  chaleur  spécifique  à  volume 
constant,  représentée  par  c,;  il  faut  seulement  ne  pas  oublier 
que  ces  chaleurs  spécifiques  ne  doivent  plus  être,  comme 
pour  les  gaz,  considérées  comme  des  constantes,  mais  qu'elles 
sont  des  fonctions  de  p  et  de  v,  de  /  et  de  v,  ou  enfin  dep  ei 

de  /. 

Lorsqu'on  élève  de  dt  la  température  de  l'unité  de  poids 
d'un  corps  sous  une  pression  constante,  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  dQp  est,  d'après  les  notations  ordinaires, 

dQp=z  Cpdt. 


(  *  )  Voyoz  le  Bulletin  trimestriel  de  la  Société  des  naturalistes  de  Zurich^  iSô5  : 
Des  différentes  formes  commodes  pour  l' application  que  l'on  peut  donner  aui 
équations  fondamentales  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  par  M.  Clausius. 
Les  équations  fondamentales  ne  se  trouvent  d'ailleurs  pas  dans  cet  écrit  sous 
la  forme  dont  j'ai  fait  usage. 
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Quand,  au  coniraire,  on  échauffe  le  corps  sous  un  volume 
constant,  on  a 

dQ,=  c,dt. 

Dans  le  premier  cas,  la  troisième  des  équations  III  devient, 
puisque  dp  =  o, 


''Q'=^y(^)/'' 


et  la  seconde  des  équations  III  donne,  dans  le  second  cas,  où 
dv  =  o, 

En  mettant  à  la  place  de  dQp  et  dQ,  leurs  valeurs  écrites  ci- 
dessus,  et  en  nous  servant  des  relations  (45i),  nous  trouvons 

Utilisons  maintenant  ces  valeurs  de  X  et  Y  pour  transformer 
les  cinq  équations  fondamentales  précédentes,  nous  aurons 

„..,  AT=,c,-c.,(^)    (|)_, 


dQ  =  c,  (^)dp  +  c,  (  ^  )  dv. 


m. 


(Iir )        ldQ  =  e,dt  + AT  (rf7 )/"' 
dQ  =  e,dt-A.r(^^  dp. 

Ces  équations  sont  généralement  applicables  lorsque  le 
corps  change  d'état  d'agrégation,  et  quand  la  modification 

35. 
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qu'il  subit  est  réversible.  Il  faut  considérer  comme  variables 
les  capacités  calorifiques  Cp  et  c,.  La  quantité  c^  est  seule 
connue  assez  exactement  quand  il  s'agit  des  corps  solides  et 
liquides,  surtout  grâce  aux  expériences  de  M.  Regnault:  c'est 
pour  cela  que  l'usage  de  ces  formules  est  encore  très-res- 
treint.  En  outre,  la  quantité  Cp  n'est  déterminée  que  sous  la 
pression  atmosphérique,  et  dans  ce  cas  particulier,  la  seule 
chose  que  nous  sachions,  c'est  que  c^  augmente  lentement 
aTec  la  température. 

Lorsque  nous  rapprochons  les  notions  que  nous  avons  sur 
ces  deux  quantités  des  résultats  qu'ont  fournis  les  expériences 
sur  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  et  sur  leurs  change- 
ments de  volume  par  compression,  nous  pouvons  résoudre 
quelques  problèmes  à  l'aide  des  équations  précédentes. 

IL  —  Bêla  capacité  calorifique  des  corps  solides  et 

liquides. 

Nous  possédons  une  série  de  données  sur  la  chaleur  spé- 
ciOque  à  pression  constante  des  corps  solides  et  liquides;  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  leur  chaleur  spécifîque  à  volume 
conslanl;  mais  on  peul,  comme  je  le  ferai  voir,  déterminer 
cello  quanliié  au  moins  approximalivemeni,  en  suivant  une 
marche  analogue  à  celle  qui  a  été  employée  dans  l'élude  des 
piz  permanents. 

Les  expériences  connues  déterminent  deux  des  coefGcients 
fliiïcrcnliels  qui  entrent  dans  les  équations  générales  écrites 
plus  haut. 

Occupons-nous  d'ahonl  d'un  liquide  très-fluide;  soient  i',  le 
volume  de  l'unité  de  poids  à  la  température  zéro,  v  le  volume 
à  la  lenipérature  /;  on  écrit  habituellement 

X  désigne  le  coefficient  de  dilatation,  et  on  suppose  expres- 
sément que  réchauffement  et  la  dilatation  aient  lieu  sous  «ne 
ptrssion  constante.  Les  déterminations  ordinaires  du  coeffi- 


( 
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cient  de  dilatation  ont  été  faites ,  il  est  vrai,  à  la  pression 
atmosphérique,  et  il  paraît  convenable  de  dire,  quand  on  em- 
ploie la  relation  (4^5),  qu'elle  suppose  la  pression  constante 
et  égale  à  celle  de  l'atmosphère.  Nous  regardons  aussi  le  coef- 
ficient de  dilatation  a  comme  une  fonction  de  la  température; 
nous  savons  cependant  par  expérience  que,  dans  beaucoup 
de  cas,  a.  est  à  peu  près  constant. 

La  différentiation  de  l'équation  précédente  donne,  lorsque 
nous  indiquons,  à  l'aide  de  l'indice  /?,  que  cette  quantité  reste 
constante, 

-p  I  »  un  des  coefficients  différentiels  de  nos  formules,  est 
dt]  f 

donc  calculable  dans  les  conditions  adoptées. 

Une  autre  série  d'expériences  nous  pei^met  de  déterminer 
la  variation  de  volume  di^y  qui  correspond  à  l'accroissement 
dp  de  la  pression  extérieure,  lorsque  la  température  /  reste 
constante  ou  possède  au  moins  la  même  valeur  au  commen- 
cement et  à  la  fin  de  l'opération.  Pour  un  liquide,  une  aug- 
mentation de  la  pression  est  généralement  accompagnée  d'une 
diminution  de  volume.  On  peut  écrire,  d'après  les  expériences 

connues, 

dv  =  —  ^vdp, 

dans  laquelle  (3  est  le  coefficient  de  compression.  C'est  le  rap- 
port de  la  variation  du  volume  au  volume  total,  rapport  qui 
correspond  à  un  certain  accroissement  de  la  pression,  et  qui 
est  connu  dans  quelques  cas  particuliers.  Comme  nous  sup- 
posons expressément  que  la  température  /  reste  constante,  il 
vaut  mieux  écrire 

En  admettant  encore  que  la  pression  initiale  soit  celle  de 
Tatmosphère,  nous  pouvons  nous  servir  de  l'équation  (455)  et 
écrire 
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La  quantité  a  est,  il  est  vrai,  ordinairement  si  petite,  que 
nous  pouvons  négliger  le  terme  <xt  dans  Téquation  précé- 
dente. 

Portons  maintenant  dans  l'équation  (452)  les  deux  quotients 
différentiels  des  équations (456)  et  {^S'j),  nous  obtiendrons 

Cette  nouvelle  équation  permet  de  calculer,  au  moins  approxi- 
mativement, l'accroissement  de  pression  dp  qui  résulte  d'un 
accroissement  de  la  température  dt  subi  par  le  corps  sous  un 
volume  constant. 

Imaginons,  par  exemple,  un  liquide  contenu  dans  un  ^ése^ 
voir  contre  les  parois  duquel  il  exerce  dans  tous  les  sens  une 
pression  d'une  atmosphère;  pour  une  augmentation  de  tempé- 
rature dtf  cette  pression  augmenterait  de  dp  si  l'on  chauffait 
Cette  masse  liquide  sous  un  volume  constant,  c'est-à-dire  si  les 
parois  du  vase  ne  pouvaient  pas  céder.  Ainsi,  entre  les  limites 
de  la  température  zéro  et  loo  degrés,  le  coefficient  de  dilatation 
du  mercure  liquide  est,  d'après  M.  Regnault,  a  =  o,oooi8i53; 
de  plus,  le  coefficient  de  compression  est,  d'après  M.  Grassi  (*), 
j3  =  0,00000295,  à  condition  que  Taccroissenient  de  pression 
soit  exprimé  en  atmosphères;  l'équation  (458)  donne,  d'après 
cela,  pour  le  mercure  liquide  à  la  température  ordinaire, 


61,5. 


(*  )  Grassï,  Sur  ia  compressibilité  des  liquides  {Annales  de  Chimie  et  de  Ph- 
siquey  3*  série,  t.  XXXI  ). 

yoyez  aussi  : 

Kroemg,  Journal  fur  Physik  und  Chemie  des  Auslandes^  t.  II,  Berlin,  i85i; 

WtLLNER,  Traité  de  Physique  expérimentale^  1. 1,  p.  187. 

Les  résultats  de  M.  Grassi  confirment  du  reste  les  observations  antcrieure» 
do  M.  Aimé  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  VllI,  p.  357;  Jnnah 
de  Pogffrndor/f^  t.  Il  supplémentaire,  p.  aaS)  et  celles  de  Colladox  et  Stcii 
{Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences ^  Paris,  1827,  t.  V  des  Savants  étranger!; 
—  Sur  la  compression  des  liquides.  Mémoire  couronné). 
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Prenons  des  accroissements  finis  et  supposons  rf/  =  i®;  alors 
la  pression  que  le  mercure  exerce  sur  les  parois  du  vase  aug- 
menterait de  I  à6i*''",5,si  ces  parois  étaient  parfaitement  rigides 

et  inflexibles.  J'appelle  la  quantité  [--^]   l'accroissement  de 

pression  spécifique  à  volume  constant,  et  je  la  mesurerai  do- 
rénavant toujours  en  atmosphères.  Le  tableau  suivant  contient 
les  coefficients  de  compression  p,  d'après  M.  Grassi,  pour 
l'eauy  l'éther,  l'alcool  et  le  mercure: 


LIQUIDES. 


Eau. 


Éther. . . 

Alcool . . 
Mercure. 


TEMPtf- 

COEFFICIENT 

RATURE 

de 

e 

compreMion 

en  deyrét 

^ 

centlgr. 

(M  Grasti.) 

-  1  - 

-  f - 

0 

0,000  o5o  3 

35 

0,0000456 

5o 

0,0000441 

o 

0,000 1 1 1 

i4 

0,0001 40 

7,3 

0,0000828 

i3,i 

0,0000904 

0 

0,000  003  95 

m. 

• 

\dt)^ 

{ÉqnatloD(456}.l 

[  Équation  (4&7)1 

(!Éq.(358).l 

-8- 

-  4- 

-  8- 

— 0,000  06  i  045^0 

—  0,0000503^, 

— I,2l3 

-4-0,000  254858 

—  0,0000457 

-+5,576 

+0,000444^9^ 

—  0,0000446 

9,975 

-H),oo  1480260 

—  0,000  i  1 1 

i3,335 

H-0,00I  594280 

—  0,000140 

11,387 

-+-0,001  055647 

—  0,0000834 

12,657 

-+-0,001070990 

—  0,0000916 

11,69a 

+0,000179050 

—  0,00000295 

60,695 

Le  coefficient  de  dilatation  a  a  été  calculé  d'après  la  formule 

a  =  a  -hbt-^  ct\ 
de  laquelle  nous  déduisons 


a  -^  t  -77  =  0^-^  26/ -H  3c/', 
at 

1  -h  a/  =  I  -H  a/  4-  6/'  -H  et*. 


J'ai  calculé  les  premiers  membres  de  ces  équations,  en  sub- 
stituant dans  les  seconds  membres  les  nqmbres  suivants  de 
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M.  Kopp  : 

Li^slde.  a  b  e 

!o  à  a5*.  — 0,000061045,  -H)>ooooo77i83,  — 0,000000037340 

25  à  5o'.  —0,00006541 5,  -4-0,0000077587,  —0,000000035408 

Éther -4-0,00148026,    -f-o,ooooo35o3 16,  -1-0,000000027007 

Alcool +0,00104139,    -1-0,0000007836,  -f-0,000000017618 

La  dernière  colonne  du  tableau  donne  l'accroissement  ii 
pression  spécifique  à  volume  constant;  il  crott  avec  la  tempé- 
rature pour  l'eau.  Prenons  de  l'eau  à  25  ou  à  5o  degrés,  sur 
laquelle  s'exerce  la  pression  atmosphérique;  quand  onélète 
sa  température  de  i  degré,  le  volume  restant  constant,  la  pres- 
sion qu'elle  exerce  sur  les  parois  du  vase  augmente  respecti- 
vement de  5*'",57  et  de  g'^^^gy.  Lorsque  la  température  de 
l'eau  est  au-dessous  de  4  degrés,  cet  accroissement  de  pres- 
sion spéciflque  n'a  plus  de  signification,  car  l'élévation  de  la 
température  est  accompagnée  d'une  diminution  de  volume. 

L'accroissement  de  pression  spécifique  à  volume  constant 
est  bien  plus  grand  pour  le  mercure  que  pour  l'eau  ;  il  parait 
diminuer  avec  la  température  pour  l'étber  et  l'alcool.  Il  y  a 
une  corrélation  entre  ce  fait  et  le  suivant.  M.  Grassi  a  reconnu 
que  le  coefficient  de  compression  ^  diminue  pour  l'eau  quand 
la  température  augmente,  tandis  qu'il  croît  pour  les  autres  li- 
quides qu'il  a  observés.  M.  Grassi  pense  même  qu'il  existe 
pour  Teau  un  coefficient  de  compression  maximum  vers  i®,5, 
de  même  qu'il  y  a  un  maximum  de  densité. 

Nous  pouvons  maintenant  substituer  les  trois  quotients 
difTérentiels  du  tableau  précédent  dans  les  équations  géné- 
rales r,  ir  et  Iir,  et  résoudre  pour  les  liquides  indiqués  plu- 
sieurs questions  intéressantes.  Déterminons  d*abord  la  chaleur 
spécifique  à  volume  constant  (c,).  La  chaleur  spécifique  à 
pression  constante  peut  se  trouver  facilement,  grâce  aux  ex- 
périences de  M.  llegnault,  à  l'aide  des  formules  empiriques 
de  M.  Regnault,  p.  254. 

L'équation  11'  donne  immédiatement 

,45,,         ..=c,-at(^;)  (I). 
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)s-y  les  nombres  du  tableau,  en  ayant  soin  de  multi- 
IX  de  la  dernière  colonne  par  io334y  parce  qu'il  faut  y 
r  la  pression  en  kilogrammes  par  mètre  carré  et  non  en 
ères;  nous  aurons  alors  les  valeurs  inscrites  dans  le 

suivant.  On  a  pris  T=  /  -h  278,  A  =  j-y>  et  on  a  dé- 
valeurs de  Cp   des  équations  (190),  (191),  (19^)» 
)ar  les  formules  suivantes  : 

Liquide.  c 

I -h  0,00004^ -4- 0,0000009/' 

er 0,52901-4-0,0005918/ 

Dol 0,54754-1-0,0022436/'  4-  0,000006618/' 

•cure o,o3332 

lume  spécifique  Vo  du  liquide,  à  la  température  o,  est 
le  ici  avec  les  valeurs  données  pour  o-,  p.  279. 


IDES. 


e.  ■ . 


CHALECR    ( 

IPÉCmQUE 

TBMrteATDU 

à 

à 

fp 

(. 

presaton  contunto 

folame  conatant 

<^v 

S- 

'^v 

(  Retrotalt.  J 

O» 

1,0000 

0,9995 

i,ooo5 

»5 
f        5o 

1,0016 

o,99i3 

1,0104 

I ,00^3 

0,9693 

i,o36o 

° 

0,5390 

0,3583 

1,476 

1       -4 

0,5373 

0,373a 

1,443 

\         7,3 

0,5643 

0,4456 

1,366 

i3,i 

0,5781 

0,4646 

1,344 

0 

o,o3332 

0,0380 

1,190 

aleurs  de  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  et 

e  -^  sont  nouvelles;  on  voit  qu'ici  encore  l'eau  se  com- 

itrement  que  les  autres  liquides  considérés;  pour  l'eau, 
ir  de  c,  diminue  sensiblement  quand  la  température 

te;  tandis  que  la  valeur  de  Cp  et  celle  de  ~  augmentent 


{ 
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en  même  temps  que  la  température;  pour  l'éther  et  l'ili 

les  varialions  relatives  à  o  el  —  sont  inverses  (  *  ). 

Comme  les  formules  développées  plus  haut  sont  applii 
d'une  manière  générale,  nous  pourrions  nous  en  servir» 
pour  les  corps  solides,  et  déterminer  par  exemple  la  cl 
spécifiques  volume  constant  de  certains  métaux.  Maison 
contre  ici  une  certaine  difficulté.  Pour  le  coefficient  de  dil 
tion  a  d'un  corps  solide,  il  s'agit  de  la  dilatation  cubi\ 
tandis  que  les  expériences  ont  été  faites  sur  la  dilai 
linéaire.  Heureusement  le  coefficient  de  dilatation  ci 
se  déduit  facilement  du  coefficient  linéaire;  mais  il  n'en 
pas  de  même  du  coefficient  de  compression  p.  p  désigne, 
les  formules  données  plus  haut,  la  pression  spécifique, 
est  supposée  la  même  sur  toutes  les  parties  de  la  surface; 
nous  parlons  de  compression  pour  un  corps  solide,  nous 
vous  supposer  d'avance  que  le  corps  solide  soit  soumis  de 
cAtés  à  une  pression  plus  forte,  et  il  faudrait  que  l'expériei 
fit  connaître  le  changement  de  volume  produit  k  une  temi 
rature  constante  par  une  certaine  augmentation  de  pressii 

Mais  les  expériences  sur  l'élasticité  des  corps  solides 
été  exécutées  d'une  autre  manière.  On  a  étiré  ou  compri 
dos  corps  prismatiques,  et  on  n'a  observé  que  des  changemenU 
de  longueur.  La  question  est  de  savoir  si  ces  observations 
peuvent  conduire  au  changement  de  volume  que  produirailli 


(•)  I^  rhaleur  sinvifiquo  à  volume  constant  de  l'eau  et  du  mercure •«• 
calruNW*  pour  la  prtmiièiv  fois  par  l'auteur  dans  la  première  édition  de  eii 
Ouvraf;«.  I^i  valeurs  qu'il  a  données  alors  s'écartent  un  peu  de  celles  qui* 
trou^t'Til  iri,  soit  parce  qu'il  s'appuyait  sur  d'autres  résultats  d'expérieacef 
%4tïi  parr«'  qu'il  y  avait  quelques  lé{*ères  inexactitudes  dans  les  premiers  calcab} 
i:\\ir%  inf1u<'rit  d'ailleurs  très-|HMi  sur  les  résultats.  On  avait  pris  la  même  «le'' 

pour  l(ri»  quotients  diflertMiliels  [ -^  )    ®M  3"  )  '  ^^  dernier  correspondanl  H 

cas  où  diJi  —  o,  car  pour  l'eau  ces  quantités  sont  à  très-peu  près  égales. 

M.  Clyuhiu»  a  repris  plus  tard  la  question  {Equations  fondamentales  de» 
théorie  mécanique  de  la  chaleur^  voyei  la  citation  de  la  page  546)  ;  il  a  calcttl^^r 
pour  l'eau,  et  trouvé  des  valeurs  qui  coïncident  avec  celles  du  texte  et  i»* 
celles  que  j'ai  calculées  antérieurement. 
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ime  augmentation  de  pression,  agissant  sur  toute  la  surface 
corps  prismatique. 

Soient  /  la  longueur  d'une  tige  prismatique,  et  X  sa  diminu- 
0;  supposons  qu'aux  faces  terminales  agisse  par  unité  de 
&ce  la  force  p,  et  que  E  soit  le  coefficient  d'élasticité  de 
ubstance  de  la  tige;  on  a  alors  la  relation 

^oisson  a  démontré  que  si  la  pression  p  s'exerce  sur  toute 

surface  du  prisme,  la  compressibilité  cubique  doit  être 

.    ,  3X 
lie  a  -v 

K  l'on  appelle  alors  v  le  volume,  et  àv  la  diminution  de  vo- 
ne,  il  viendra 

av_3X_3£ 

Hais  M.  Wertheim  a  trouvé  plus  récemment  que  les  com- 
»sibilités  linéaire  et  cubique  sont  égales;  on  peut  donc 
opter  pour  les  corps  solides  (quand  on  ne  dépasse  pas  la 
site  d'élasticité),  la  relation 

dv dp 

)ù  l'on  déduit  en  prenant,  ce  qui  est  sufGsamment  exact,  à 
place  de  v  le  volume  spécifique  v.,  qui  correspond  à  la  tem^ 
suture  G 


'"        (i),==î 


L'équation  (4^)  nous  donne,  quand  nous  supposons  le 
•efBclent  de  dilatation  cubique  a  constant. 


îi) 


(ï)=*'- 
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Ea  subsUluanl  dtns  l'équitioii  (45a),  on  trouve 

{46»)  (^)=-«- 

Celle  équation  donne  la  diminution  de  h  pression 
flque  &  volume  constant  d*un  corps  solide.  SI  dp  étah 
en  atmosphères,  il  faudrait  diviser  le  second  membre  de  < 
dernière  équation  par  io334. 

L'équation  U'  de  la  page  5fyj  donne,  quand  on  se  sert ( 
formules  précédentes, 

c.  — c,  =  ATv.«*E. 

Soient  encore  y  le  poids  d'un  mètre  cube  d'eau  (  looo 
grammes),  et  t  la  densité  du  corps  par  rapport  &  Teaa; 

I 

et  par  suite 

(463)  c,-c,=:^^. 

La  chaleur  spéciOque  &  volume  constant  e^  peut  se 
à  l'aide  de  cette  dernière  formule* 

Le  coefflcient  de  dilatation  linéaire  de  l'argent  est,  d*! 
Laplace,  0,000019097;  en  le  multipliant  par  3,  on  trouve 
a  =  0,000057281  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique, ee 
qui,  il  csi  vrai,  n'est  qu'une  approximation.  Le  coefficient 
'd'élasticité  d'un  fil  d'argent  (par  mètre  carré  de  section),  est 

£  =  7357. 1000'. 

Prenons  la  densité  e=  10, Su,  et  calculons  le  secondroeD- 
bre  de  l'équation  précédente  pour  /  =  o,  c'est-à-dire  l-=vî^\ 
nous  trouvons  alors  pour  l'argent 

Cf —  c,  =  0,00148. 

D'après  M.  Regnault,  on  doit  prendre  Cp  =0,05701,  etoni 
par  conséquent,  pour  la  chaleur  spécifique  à  volume  constint 


Cl 


m' 

de  l'argent,  c^  =  o,o5553,  et  par  suite  —  =  i  ,0266. 
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ind  {*)  a  trouvé  dans  ces  derniers  temps,  en  suivant 
he  différente,  le  nombre  i,o2o3. 
mules  précédentes  ne  peuvent  prétendre  à  une 
actitude;  nous  ne  poursuivrons  donc  pas  davantage 
le,  et  mâme,  dans  ce  qui  suit,  nous  nous  attacherons 
IX  propriétés  des  liquides,  parce  qu'ils  remplissent 
conditions  qu'exigent  ces  formules. 

De  V èchauffemeni  des  corps  par  compression. 

Hude  que  nous  venons  de  faire  sur  la  compression 
,  nous  avons  supposé  la  température  constante  pen- 
3ration;  ou  au  moins  elle  devait  être  la  même  au. 
ement  et  à  la  fin.  Cette  condition  était  remplie  dans 
ences  relatives  à  la  compression,  dont  les  résultats 
servi  plus  haut,  et  elle  suppose  que  le  corps  ait 
mis  une  certaine  quantité  de  chaleur  pendant  i'opé- 

15  maintenant  les  phénomènes  que  présentent  les 

ind  il  n*y  a  ni  perte  ni  gain  de  chaleur  pendant  la 

ion. 

soudre  la  question,  nous  n'avons  qu'à  faire  rfQ  =  o, 

équations  Iir,  qui  donnent  alors 


dv c^  f  dt\    (dv  X 


dv\ 

rf/  _  AT  /diA  ^ 
dp~'  c^  \di)p' 

mules  supposent  expressément  que  dQ  =  o;  pour 
iquer,  nous  mettrons  les  premiers  membres  entre 
e  avec  l'indice  Q.  La  première  des  formules  (464) 


es  de  Poggendorff,  t.  CXXVI,  p.  566. 


AmsmcM.  —  WÊM  oomn  wouum  n  uquimi. 
donne»  ivec  Téquatton  (45a), 

'<«"         (^).=f;{$); 

Celte  équilion  sert  à  déterminer  la  dimination  de  voli 
qui  correspond  à  un  iccroissement  de  presakm  df 
dQ  =  09  lorsqu'on  connaît  la  relation  de  9  avec  / 
I  =  const.  Or  on  peut  la  connaître  d'après  ce  qui  pn 
car»  en  profltant  de  l'équation  (457)»  on  a  de  suite 

Bans  le  tableau  de  la  page  55 1»  on  a  trouvé  les  ^ 
de  f  ^  ]   en  divisant  les  valeurs  inscrites  dans  la  qua' 

colonne  de  ce  tableau  par  les  valeurs  de  -^»  fouraies 

tableau  de  la  page  553. 
Remarquons  encore  que  la  valeur  inverse,  c'esi- 

l*^)  '  ^>^^4^®  1^  direction  de  la  courbe  adiabati^ 

corps  qui  correspond  au  point  (c^,  ^/')»   tandis  que 

désigne  la  direction  de  la  courbe  isotliermîque. 

La  deuxième  des  équations  (464)  donne  encore,  qua 
tient  compte  de  l'équation  (458), 

et  cette  équation  détermine  le  cliangement  de  volume  t 
cessaire  pour  produire  par  compression,  sans  addition  ni 
traction  de  chaleur,  une  augmentation  de  températui 
donnée  d'avance. 
La  troisième  des  équations  (4^4)  donne  enfln 
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nt,  quand  on  la  transforme  à  l'aide  de  l'équation  (456), 


ldt\    ^  ATo,  / 
Vp/q        c,    \ 


,da\ 


le  coefficient  de  dilatation  a  est  constant,  ce  qu'on 
éralement  admettre,  il  vient 


\dp)^ 


ATi'.a 


c\ 


nière  équation  a  été  établie  pour  ia  première  fois  par 
homson  ;  ces  équations  nous  fournissent  le  moyen  de 
l'augmentation  de  la  température  dt,  qui  répond  à 
nentation  dp  de  la  pression  extérieure,  lorsque,  pen- 
hangement,  on  n'a  ni  envoyé,  ni  retiré  de  la  chaleur 
• 

calculé,  à  l'aide  des  équations  (466)  et  (468'),  après 
Itiplié  leurs  seconds  membres  par  io334  pour  expri- 

in  atmosphères,  les  valeurs  de  (  ;7--  )    ^M  T~  )    P^"^ 

les  déjà  considérés  (tableau,  p.  55i),  et  on  les  a  con- 
lans  le  tableau  suivant  : 


DBS. 

TBMPilATUlE 
t. 

(dp/a 

(<p)q 

-  1  - 

-  f - 

-8- 

1 

0<» 

—  O^OOGOSoSt^s 

0 
—  0,000406  2 

.......  ^ 

25 

5o 

—  0,000  045  a 

H- 0,001  848  I 

1 

—  0,0000430 

H-o,oo3  487  7 

( 

0 

i4 

—  0 ,000  075  2 

-♦-  0,009401  a 

—  0 ,000  097  0 

-♦-0,01 1  o38  0 

1 

•    •          •    •   •     •   * 

7,3 
i3,i 

—  0,000  o65  8 

—  0,000  073  6 

-f- 0,006  067  2 
+  0,006  o83  4 

0 

—  0,000002  48 

-f- 0,002  6290 

xième  colonne  donne  les  changements  de  volume  de 
t  la  troisième  colonne  l'augmentation  de  la  tempe- 
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rature,  quand  la  pression  extérieure  (qui  est  d'une  atmosphère) 
augmente  d*une  atmosphère  ;  on  suppose  toujours  qu'il  o';! 
ait  ni  addition,  ni  soustraction  de  chaleur. 

L'exactitude  des  nombres  de  la  dernière  colonne  a  élémise 
hors  de  doute  par  les  expériences  de  M.  Joule  sur  l'eau  (*\ 
Le  tableau  suivant  montre  la  concordance  du  calcul  et  de 
l'expérience  : 


TEMPÉRA  TCtK 

loltUU  de  reao 


1,2 
5 

11,69 

|8,38 
3o 

3i,37 
40,4 


ACCftOISSEHE!rr 

de  preMloD 

en 
•Unoaphèret. 


ACCROrsSEMKTT  DE  LA  TEHPÉtATCBI 


d*tprèt 
l'équation  (468'). 


* 

«4,34 

0 
—    0,0069 

>4.34 

-h  o,ooa5 

«4,34 

■+•  0,0193 

«4,34 

-f-  o,o363 

24,34 

-h  o,o547 

i4,64 

■+■  o,o344 

14, 64 

H-  0,0434 

d'tprèt  lestipériiMi! 
de  M.  Jento. 


0 
—  o,oo83 

-h  0,0044 

-f-  o,om5 

H-  o,o3i4 

-t-  o,o544 

-♦-  o,o3^ 

-h  o,H5o 

Le  phénomène  remarquable  du  maximum  de  densité  d 
Teau,  à  4  degrés  environ,  conduit  à  prévoir  un  abaisseme) 
quand  on  prend  ce  liquide  à  une  température  initiale  inft 
rieure  à  4  degrés  pour  la  comprimer.  Les  formules  quenot 
avons  employées  ne  sauraient  cependant  pas  donner  uneexpl 
cation  de  ce  fait,  basée  sur  la  constitution  de  Teau. 

Dans  une  série  de  belles  expériences,  M.  Edlund  a  démor 
tré  récemment  que  la  formule  de  M.  Thomson  (4^")  sev 
rifie  aussi  pour  les  corps  solides  (métaux  )(**).  11  employait  h 
métaux  étirés  en  fils,  suspendus  par  une  de  leurs  extrémité 
et  attachés  par  l'autre  à  un  levier  sur  lequel  on  pouvait  faii 


(")  On  the  Thermal  FJfects  of  compressing  fluide  {Phil.  Magazine,  t.  W 
mai  i8jt)). 

("*)  Kdli>d,  Détermination  <j nantit ati%^  des  phénomènes  calorifiques  qui 
produisent  pendant  le  changement  de  l'olume  des  métaïuc,  etc.  (Annales  de  Pc 
grndorfy,  l.  C\IV,  p.  i,  et  t.CXXVI.  p.  539.  ) 
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ouvoir  un  poids;  quand  le  poids  se  trouvait  à  l'extrémité 
térieure  du  levier,  le  fll  était  tendu,  et  lorsqu'il  était  placé  au- 
ssus  de  Taxe  du  levier,  le  fil  était  déchargé.  Dans  une  expé- 
née,  le  poids  est  mis  d'abord  dans  la  première  de  ces  deux 
sitions;  puis  on  le  place  rapidement  dans  la  seconde,  de  ma- 
ire que  le  fil  se  raccourcisse  en  produisant  du  travail  exié^ 
rir.  Ce  raccourcissement  est  accompagné  d'une  augmentation 
température  du  fil,  laquelle  est  mesurée  à  l'aide  d'une  pile 
rmo-éleclrique  particulière.  M.  Edlund  a  comparé  ensuite 
changements  de  température  à  ceux  qu'indique  la  for- 
le  (468'')  de  M.  Thomson,  et  il  a  trouvé,  comme  le  montre 
lableau  suivant,  une  excellente  concordance  entre  les 
ports  des  changements  de  température  observés  et  cal- 
és. 

VALEURS 
Hétanx.  obiarréet.        calculées.  Différence. 

Argent ^9,74  29,71  — o,o3 

Acier 3i,9i  31,96  -f-o,o5 

Cuivre 29,78  ^7,82  —1,96 

Laiton 36,46  35,77  —0,69 

Platine 7,40  8,o3  -fo,63 

Or 1^^167  iîi,78  -H>,ii 

Jà  coïncidence  ne  s'étend  pas  aux  valeurs  absolues  des 
iations  de  température;  les  expériences  de  M.  Edlund 
ntrent  que,  pour  les  métaux  énumérës  ci-dessus  et  em- 
yés  en  fils,  il  faut  multiplier  le  second  membre  de  l'équation 
M.  Thomson  par  le  facteur  constant 

)ar  suite  il  faut  écrire 

9)  \Tp)  =0,62.04-^, 

ir  arriver  à  la  coïncidence  des  valeurs  absolues, 
^n  n'a  pas  encore  donné  une  explication  complète  de  cet 
rt;  ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que   la  formule  de 
II.  36 


M.  Thomson  n'a  pas  été  éuMie  de  imiêfe  ^'cfle  soil 
cable  immédiatement  aor  eipérieaees  de  M.  EAorf. 

M.  Ediund  a  encore  fait  connaître  tme  autre  série  d*! 
rîences:  car  il  déchargeait  brasqnemeflit  le  fil  en 
rapidement  le  poids  de  l'extrémité  da  levier.  Le  fil  se  ll^ 
courcissait  alors  soms  |iiydnin  de  travail  enénenr.  D  j 
une  élération  de  xempéoÊ/Ênplmsforieq^Èe  daas  lespieaiièrs^ 
expériences.  On  pourrait  éublir  une  formole  pour  ces  dai- 
gemetîts  de  température;  car  alors  le  traTûl  iniérieiir  Ualj 
constant.  Cependant  je  ne  poursuiiTai  pas  dafant^ 
question ,  attendu  que  les  données  expértmeniales  ae  m 
paraissent  pas  encore  sufGsantes  pour  la  Térification  des  for- 
mules. 

Remarquons   seulement   que  M.  Ediund  (Mémoire  dé] 
déduit  de  ses  deux  séries  d'expériences  l'équlTalent 
nique  de  la  ch::leur,  et  arrive  de  cette  manière  i  peo  prestfj 
nombre  que  d'autres  auteurs  ont  trouTé  par  uneTOîe 
rente. 


IV.  ^  Delà  fusion  des  corps  solides. 

Nous  supposions  jusqu'ici  que  Félal  d'agrégation  da  corps 
ne  changeait  pas  pendant  la  modiûcation  qu'on  lui  faisait  su- 
bir; nous  allons  maintenant  abandonner  celte  hypothèse. 

Le  passage  d'un  corps  liquide  à  l'état  de  vapeur  a  été  com- 
plètement traité  dans  la  troisième  Section;  il  nous  resici 
examiner  le  passage  de  rétai  solide  à  l'état  liquide^  c'esl- 
à-dire  la  fusion;  mais  nous  ne  traiterons  que  la  fusion  de  !> 
glace  ;  les  recherches  générales  qui  se  rapportent  à  ce  ph^' 
nomène  s'appliquent  également  à  la  fusion  d'un  corps  quel- 
conque. 

Prenons  i  kilogramme  de  glace  à  la  température  zéro  el 
sous  la  pression  d'une  atmosphère,  et  fournissons-lui  de b 
chaleur  en  maintenant  la  pression  constante  ;  la  glace  fondri 
peu  à  peu,  el  la  température  restera  zéro,  tant  que  toulc  U 
glace  ne  sera  pas  fondue.  Ce  n'est  qu'à  partir  de  ce  momeDl 
que  la  température  augmente  quand  on  continue  à  envoyer  de 
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baleur.  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre 
logramme  de  glace  à  zéro^  sous  la  pression  constante 
\e  atmosphère^  a  été  déterminée  par  expérience.  M.  de  la 
rostaye  a  donné,  en  unités  de  chaleur,  le  nombre 

I.  Regnault 

79,06. 

ious  adopterons  la  moyenne  de  ces  deux  valeurs,  que  nous 
ignerons  par  r;  nous  écrirons  donc 

r=79,o35. 

i)D  appelle  généralement  cette  quantité  chaleur  latente 
fasion;  elle  est  analogue  à  la  chaleur  latente  de  vapori- 
Bon. 

)n  conclut  facilement  de  ce  qui  précède  qu'il  y  a  une  res- 
Bblance  parfaite  entre  la  fusion  et  la  vaporisation;  pendant 
changement  d'agrégation  sous  une  pression  constante,  la 
tpérature  ne  change  pas,  quoiqu'on  fournisse  au  corps  une 
ntité  de  chaleur  considérable. 

ous  devons  penser  que  l'analogie  s'étend  à  toutes  les 
^s  circonstances,  que  par  suite  une  partie  de  la  chaleur 
tnie  rest  dépensée  dans  la  fusion  pour  produire  du  travail 
-rieur»  et  que  l'autre  partie  est  employée  au  travail  exté- 
ir,  car  on  sait  que  le  volume  change  pendant  cette  opé- 
On.         • 

«t  encore,  comme  dans  la  vaporisation,  la  fusion,  sous  di- 
tes pressions,  doit  se  faire  à  des  températures  différentes, 
a  température  doit  être  également /a/ie/ion  de  la  pression 
le,  tant  que  la  masse  contient  à  la  fois  de  la  glace  et  de 

lU. 

fous  pouvons  donc  distinguer,  comme  pour  les  vapeurs, 
Veau  saturée  et  de  i*eau  non  saturée  ou  surchauffée.  De 
u  saturée  est  celle  qui  se  transforme  partiellement  en  glace, 
Kfu'on  lui  retire  la  moindre  quantité  de  chaleur;  quand  la 
ssion  est  par  exemple  d'une  atmosphère,  l'eau  est  exacte- 
at  saturée  à  zéro;  faut-il,  au  contraire,  avec  une  pression 

36. 
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consume ,  retirer  à  l'eau  une  certaine  quantité  de  chaleur, 
avant  qu'elle  commence  à  se  transformer  en  glace,  celte 
eau  sera  non  salurée  ou  surchauffée;  de  l'eau  qui  possède 
une  température  supérieure  à  zéro,  sous  la  pression  d'une 
atmosphère,  est  par  suite  toujours  non  saturée. 

Si  la  pression  qui  s'exerce  sur  l'eau  est  différente  d'une  atmo- 
sphère, la  température  de  saturation,  ou  de  fusion,  comme  ooa 
l'habitude  de  l'appeler,  sera  différente  de  zéro.  La  pression  et 
la  température  sont  liées  par  une  certaine  relation  inconnue,  et 
des  expériences  convenables  devraient  donner  pour  l'eau  sa- 
turée une  certaine  courbe  analogue  à  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  la  vapeur  saturée,  lorsqu'on  prend  les  tempéra- 
tures de  fusion  pour  abscisses  et  les  pressions  pour  ordoo- 
nées.  Mai&la  courbe  de  l'eau  saturée  est,  comme  nous  allons 
le  démontrer  dans  l'étude  suivante,  essentiellement  diiïé- 
rente  de  celle  de  la  vapeur. 

La  température  de  fusion  de  la  glace,  que  j'appellerai  tempé- 
rature de  saturation  de  l'eau,  s'abaisse  quand  la  pression  aug- 
mente. Ce  fait  a  été  démontré  théoriquement,  pour  la  première 
fois,  par  M.  James  Thomson  (*),  puis  par  M.  Clausius  (**);ii 
a  été  vérifié  expérimentalement  par  M.  William  Thomson  (*")• 
Les  expériences  de  M.  Bunsen  sur  le  blanc  de  baleine  et  U 
paraffine,  cl  celles  de  M.  Hopkins  sur  le  blanc  de  baleine,  la 
cire,  le  soufre  et  la  stéarine,  offrent  de  nouvelles  confirma- 
lions  de  celle  découverie  remarquable.  Les  considéralions  i 
suivantes  vont  nous  donner,  entre  autres  résultat*,  la  formule  j 
que  M.  James  Thomson  a  trouvée  le  premier  pour  la  question   , 
qui  nous  occupe. 

Comme  nous  avons  besoin  dans  celte  recherche  de  tempé- 
ratures inférieures  à  zéro  centigrade,  et  que  t  serait  par  suite 


(•)  Transactions  de  la  Société  Royale  d*Édimbourgy  1.  XVI  :  Camhridgt^ 
Dublin  mathematical  Journal^  i85o. 

{'*)  Annales  de  Poggendor/f,  t.  LXXXI,  p.  i68. 

(**"  )  Proccedings  of  the  Royal  Societjr  of  Edimbourg,  iS5o.  —  Philoio^ici 
Magazine,  i85o,  t.  XXXVIl,  p.  l'ih,  —  Annales  de  Poggendorff,  t.  LXXH» 
i83o,  p.  i63. 
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iamôt  ncgatir,  tantôt  positifi  il  est  convenable  de  placer  plus 
bas  le  zéro  de  l'échelle  thermométrique;  le  mieux  est  de  le 
mettre  au  zéro  absolu.  Nous  poserons  donc,  comme  précé- 
demment, T=  a -h /=  278 -h /,  et  la  température  du  point 
de  congélation  de  l'eau,  sous  la  pression  d*une  atmosphère, 
est  alors  278  degrés. 

Imaginons  maintenant  i  kilogramme  de  glace  sous  la  pres- 
sion p  (par  unité  de  surface);  soient  T,  sa  température,  et  T 
la  température  de  fusion  qui  correspond  à  la  pression  p.  On 
demande  quelle  quantité  de  chaleur  il  faut  fournir  pour  fondre 
cette  glace  sous  une  pression  constante  à  la  température  T. 

Appelons  c«  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  à  volume  con- 
stant; la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  la  glace 
de  la  température  T«  à  la  température  T  sera  évidemment 


X 


T 

c.rfT. 

T. 


Soit  r  la  quantité  de  la  chaleur  nécessaire  pour  fondre  1  ki- 
logramme de  glace  à  T,  sous  la  pression  constante  p;  r  dé- 
pendra probablement  de  T,  comme  cela  a  lieu  pour  la  vapori- 
sation. On  appelle  ordinairement  r  chaleur  latente;  je  me 
servirai  du  terme  chaleur  de  fusion. 

La  quantité  de  chaleur  X,  qu'exige  la  glace  pour  se  transfor- 
mer en  eau  dans  les  conditions  données,  est  donc 


=x 


T 

c.rfT  -f-  r. 


Cl  nous  pouvons  appeler  cette  quantité  chaleur  totalcj  par 
analogie  avec  ce  qui  a  été  fait  pour  les  vapeurs. 

Dans  ce  changement  d'état,  il  y  a  un  travail  extérieur  effec- 
tué; nous  allons  le  déterminer.  Il  n'y  a  pas  de  fusion  pendant 
qu'on  échauffe  la  glace  de  T«  à  T;  mais  il  y  a  dôjà,  pendant 
Cette  opération,  un  changement  de  volume,  la  pression  exté- 
tleure  p  aura  été  surmontée,  et  un  travail  aura  été  produit. 
Mous  négligerons  ce  changement  de  volume  devant  ce  qui  a 
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lieu  dans  la  fusion;  il  ne  reste  donc  plus  à  déterminer  que  le  |' 
travail  qui  est  effectué  pendant  la  fusion. 

Soient,  comme  précédemment,  o-  le  volume  de  Tunitéde' 
poids  de  Teau  à  la  température  T,  et  <7«  celui  de  la  glace;  le 
volume  V  de  i  kilogramme  du  mélange»  formé  de  x  kilo- 
grammes d'eau  et  de  (i  —  ^)  kilogrammes  de  glace,  sera 

(;  =  O-j; -f- (l  —  or)  0-,, 

OU  bien 

Conformément  aux  notations  adoptées  auparavant,  nous  dé- 
signerons la  différence  tr^Qt  par  n,  et  nous  écrirons 

(470)  i'  =  a, -f-xtt. 

Qt  et  u  sont  des  fonctions  de  la  température  seule,  ou  deli 
pression  seule;  en  différentiant  l'équation  précédente,  ei  en 
supposant  la  température  constante,  on  a 

(471)  dv=iudx. 

Le  travail  extérieur,  exprimé  en  unilés  de  chaleur,  est  donc 

(472)  dL  =  Apdv==  Apudx. 

On  trouve  ensuite  par  intégration,  en  supposant  la  pression 

constante, 

L  =  kpux ; 

quand  on  fond  exactement  un  kilogramme  de  glace,  c'est-à-dire 

quand  ^  =  1,  on  a 

L  =  kpu. 

Telle  est  la  chaleur  latente  externe  de  l'eau  saturée  sous  la 
pression  extérieure  p,  et  à  la  température  t  correspondante. 

Retranchons  celte  quantité  de  la  chaleur  de  fusion  r,  el 
posons 

(473)  p:=  r  —  kpu  : 

c'est  la  chaleur  latente  interne  de  Teau  saturée.  Quand  on 
aura  déterminé  la  chaleur  latente  kpu  à  l'aide  d'une  formule 
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*^cileà  établir,  la  chaleur  latente  externe  se  calculera  immédia- 
tement par  la  formule  précédente. 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre,  sous  une 
l^ression  constante,  dsc  kilogrammes  de  glace,  est 

dQ  =  rdx. 
Si  Ton  exprime  dx  à  Taide  de  Téquation  (470» 

u 

Comme  ici  rf/  =  o  et  rfp  =  o,  on  trouve  une  autre  expression 

de  dQ  en  partant  des  équations  fondamentales  (111),  p.  76,  à 

Savoir  : 

dQ  =  AYdv 

et 


m 


Remarquons  que  la  température  t  est  ici  une  fonction  de  la 
pression  p  seule,  et  qu'elle  est  indépendante  du  volume  du 
mélange;  alors  en  égalant  les  trois  valeurs  de  dQ,  nous  trou- 
vons 

équations  qui  nous  conduisent  à  la  relation  suivante,  qui  sert 
à  calculer  la  chaleur  latente  externe, 

(4^5)  ^P''  =  S^' 

dt 

réquation  (47^)  donne  ensuite  la  chaleur  latente  interne  p. 

L'étude  que  nous  venons  de  faire  est  la  base  des  recherches 
qu'il  faut  entreprendre  pour  bien  connaître  les  phénomènes 
qui  accompagnent  la  fusion.  Les  résultats  d'expérience  que 
nous  avons  à  notre  disposition,  et  qui,  joints  aux  équations 
précédentes,  peuvent  nous  servir  à  poursuivre  davantage  cette 
question,  sont  malheureusement  très-peu  nombreux;  nous 
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pousserons  la  théorie  aussi  loin  que  le  permetlent  les  eipé- 
riences  connues.  • 

Sous  la  pression  d'r/n^  atmosphère,  la  température  de  fusioD 
est  de  o  degré  centigrade,  ou  T  =  ^273  degrés. 

Le  volume  de  l'unité  de  poids  de  l'eau  est  à  celte  tempé- 
rature 

0-,  =  0,001. 

Le  volume  de  Vunité  de  poiës  de  la  glace  est  d'un  autre 
côté 

0-,  =  0,001087. 

La  chaleur  de  fusion,  pour  cette  température,  est 

r  =79,035. 
A  Taide  de  ces  nombres,  on  trouve 

M  =  c  —  0',=  —  0,000087, 

valeur  négative. 

Portons  ces  nombres  dans  l'équation  (474)»  ^t  exprimonstf/^ 
en  atmosphères  au  lieu  de  l'exprimer  en  kilogrammes  par 
unité  de  surface;  nous  trouvons  alors,  pour  T  =  273  degrés, 

dp 79,035x4^4 


dT  0,000087  X  273  X  10334 

ou  bien 

(476)  ^^  =  -,36,53, 

et 

(477)  _^_  0,007324. 

La  dernière  valeur  est  celle  que  M.  J.  Thomson  a  établie  le 

premier  (il  donne——  =  —  0,0075);  elle  conduit  à  ce  résultai 

remarquable  qu'^/z  accroissement  de  la  pression  p  (aux  envi- 
rons du  point  de  conjjélalion  )  est  accompagné  d*///i  abaisse- 
ment de  la  température  de  fusion;  de  sorle  que,  sous  une 
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Ion  supérieure  à  celle  d'une  atmosphère,  l'eau  se  congèle 
température  inférieure  à  zéro. 

justesse  de  cette  prévision  a  été  mise  hors  de  doute  par 
périences  de  M.  W.  Thomson.  Il  a  trouvé  que,  pour  les 
ssements  de  pression  de  8,i  et  i6,8  atmosphères,  la 
rature  de  fusion  de  la  glace  se  trouvait  respectivement 
ée  de  o^.oSg  et  o'^ji^ig  au-dessous  de  o  degré;  cela 
,  pour  une  augmentation  de  pression  d*une  atmosphère, 
lissement  de  température  respectivement  égal  à  0,00727 
0767,  résultats  qui  concordent  très-bien  avec  les  déve- 
ments  présentés  ci -dessus.  M.  Mousson  (*)  a  pu  conser- 
e  l'eau  à  l'état  liquide  à  —  20  degrés ,  en  exerçant  sur 
ne  très-haute  pression  (  quelques  milliers  d'atmosphères)  ; 
expérience  est  encore  une  nouvelle  confirmation  de 
tiiude  de  nos  développements. 

nons  maintenant  les  températures  T  pour  abscisses 
>  pressions  correspondantes  p  pour  ordonnées  d'une 
e  :  ce  sera  la  courbe  des  tensions  de  l'eau  saturée.  On 
nnait  qu'un  élément  de  cette  courbe,  celui  qui  corres- 
à  l'abscisse  T=  278  degrés  et  à  l'ordonnée /i  =  i  atmo- 
e. 
s  l'équation  (476)  donne 

dp  =  —  i36,53xrfT, 

conclut  de  cette  relation  que  la  tangente  en  ce  point  est 

ue  normale  à  l'axe  des  abscisses;  que,  par  suite,  la  courbe 

nd  très-rapidement  en  s* approchant  de  l'axe  des  abscisses 

l  l'abscisse  augmente. 

courbe  des  tensions  de  la  vapeur  saturée  montre  des 

iétés  tout  à  fait  opposées. 

équation  (476)  était  applicable  jusqu'à  un  abaissement  de 

rature  de  i  degré,  on  trouverait  que  l'eau  doit  être  sou- 

)  une  pression  de  i36  atmosphères,  pour  qu'elle  ne  se 

le  pas  à  —  I  degré.  Cette  considération  prouve  que  le  zéro 


'nnaies  de Poggefutor/ft  t.  CV,  p.  i6i. 
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des  thermomètres  centigrades  est  tris-staUe;  il  bat  ui 
gement  de  pression  énorme  pour  qae  la  déterminatio 
léro  éprouve  des  différences  appréciables.  Ceci  n'a  ps 
comme  on  sait»  pour  le  point  100  degrés  centigrades 
on  le  détermine  »  il  faut  tenir  compte  des  moindres  va 
de  la  pression  atmosphérique. 

Quand  la  glace  est  placée  sous  une  pression  moindre 
aimosphère»  le  point  de  fusion  est  élevé.  Sous  le  récip 
la  machine  pneumatique,  l'eau  commence  donc  à  se  coi 
une  température  supérieure  auiéro  centigrade.  On  con; 
ce  fait  n'ait  pas  été  observé  jusqu'à  présent,  en  remarqu 
cette  élévation  de  température  est  probablement  extrén 
petite,  et  quHl  faudrait  la  mesurer  à  l'aide  d'une  pile  t 
électrique. 

La  courbe  des  tensions  de  l'eau  a  la  forme  qu'ind 
fy.  57.  Le  point  O  est  l'origine  des  coordonnées,  et  01 


abscisses  les  températures  centigrades;  les  points 
Bspondent  respectivement  aux  températures  i  d 
degré.  L'ordonnée  OM,  qui  correspond  à  i'origint 
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température  zéro,  a  été  prise  égale  à  i  atmosphère;  l'or- 
donnée qui  correspond  à  la  température  —  i  degré  est  envi- 
ron i36  atmosphères,  tandis  que  celle  qui  corresf^ond  à 
-t-  I  degré  est  presque  nulle.  Des  expériences  entreprises 
dans  le  but  de  déterminer  la  forme  de  cette  courbe  entre 
zéro  et  i  degré  ne  présenteraient  pas  de  grandes  difTicultés, 
et  jointes  aux  formules  précédentes,  elles  seraient  certaine- 
ment très-utiles. 

Prenons  de  l'eau  saturée  à  Tétat  M  (Jig^'S']  ),  c'est-à-dire  sous 
la  pression  d'une  atmosphère  et  à  la  température  zéro  : 
d'après  l'équation  (477)>  on  a  la  relation 

dt  =  —  o  ,007  324  •  dp. 

Prenons  pour  l'accroissement  de  pression  une  quantité 
finie»  une  atmosphère,  la  température  devrait  être  abaissée  de 

—  o**,  007  324, 

pour  que  l'eau  fût  de  nouveau  saturée ,  c'est-à-dire  prête  à  se 
congeler  sous  la  pression  nouvelle  (2  atmosphères). 

Hais  nous  avons  trouvé  plus  haut  {voyez  le  tableau  de  la 
page  559)  que  la  température  de  l'eau  à  zéro,  qui  supporte 
une  pression  d'une  atmosphère,  varie  de 

—  0^,0004062, 

lorsqu'on  élève  la  pression  d'une  atmosphère  à  l'aide  de  la 
compression,  sans  lui  fournir  ni  lui  soustraire  de  la  chaleur. 
On  conclut  de  là  que  l'eau  passe  à  l'état  de  surchauffe  par  la 
simple  compression  dans  les  conditions  supposées  (comme 
cela  a  lieu  pour  la  vapeur  sèche  et  saturée  ),  et  qu'il  faut  retirer 
à  l'unité  de  poids  de  l'eau,  après  une  compression  de  2  atmo- 
sphères, la  quantité  de  chaleur 

^  0,00734  —  o,  000406  =:o*^*',  0069 18, 

pour  qu'elle  soit  de  nouveau  saturée  sous  la  nouvelle  pres- 
sion. 
Il  n'existe  malheureusement  aucune  observation  qui  i^ous 
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permette  de  faire  un  calcul  analogue  pour  d'autres  tempe* 
ratures. 

tin 

Mettons  dans  Téquation  (47^)  la  valeur  de -^donnée  par 

réquation  (476)»  et  fàisons-y/i=  io334  et  T=:a73  degrés, 
nous  trouverons,  pour  la  chaleur  latente  externe  de  l'eau  à 
zéro  et  sous  la  pression  d*une  atmosphère, 

Apu  =  —  0,00212  calories. 

Pendant  la  fusion  de  i  kilogramme  de  glace  dans  les  circoD- 
stances  ordinaires,  on  n'emploie  donc  pas,  comme  pendant 
la  vaporisation,  une  partie  de  la  chaleur  à  produire  du  travail 
externe;  c'est  la  glace  qui  absorbe  ce  travail  dont  la  valeur 
est 

Le  travail  interne  s'obtient  à  l'aide  de  l'équation  (47^)  à 
zéro  et  sous  la  pression  atmosphérique 

p  =  79,o35  4-  0y002  =  79,037. 

La  différence  de  r  et  p  est,  par  conséquent,  eniièremeni 
dans  les  limites  des  erreurs  d'observation. 
On  trouve  aussi  à  l'aide  de  l'équation  (474) 

^  =  87,9'. 
puis 

p  =  z:_  Al? =63,54. 

Il  résulte,  de  tout  ce  qui  précède,  que  les  équations  fonda- 
mentales d'un  mélange  de  glace  et  d'eau  sont  les  mêmes  que 
celles  qui  ont  été  établies  pour  un  mélange  de  vapeur  ei  de 
liquide. 


TABLES. 


ïl 
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TAUX  I  (PEiHittB  partie].  —  Vapeur  d'iàu  SATumÉift 


ri-  ToiFÉ- 


ftATOKB 


mATVKBi 


4«cr4c 

abM- 

MBiifr. 

IM 

/. 

T. 

- 1  - 

0 

5 

10 

15 

20 

25 
30 
35 
40 
45 

50 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 

125 
130 
135 
140 
145 

150 
155 
160 
165 
170 

175 
180 
185 
190 
195 

200 


-f- 

373 

>78 
383 
288 
393 

398 
3o3 
3a8 
3i3 
3i8 

3a3 
3)8 
333 
338 
343 

348 
353 
358 
363 
368 

373 
378 
383 
388 

398 
4o3 
408 
4i3 

418 

433 

438 
433 

438 
443 

448 
453 

458 
463 
468 

473 


FftBMtO!! 

Ml 

mlUlBèlTM 

dp 

d« 

dt 

■Mrc«r« 

**• 

P- 

(RH«a«U.) 

-  •- 

-  4- 

4,600 

0,3389 

6,534 

0, 

45o3 

9»  «65 

0, 

6088 

i»)699 

0. 

8i3a 

17,391 

>1 

0738 

33,550 

«1 

4033 

3i,548 

«J 

8117 

41,827 

3, 

3171 

54,906 

2> 

.9347 

71,390 

3, 

,6835 

91,980 

4, 

,58oo 

117,475 

5 

,6484 

148,786 

6, 

,9>oo 

186,938 

8, 

3891 

333,089 

10, 

,111 

388,500 

>9j 

r"o4 

354,616 

■4. 

.395 

433,003 

>7i 

017 

5a5 , 393 

«Oj 

003 

633,693 

33, 

388 

760,000 

37 

►  189 

906,410 

3i, 

,454 

1075,370 

36, 

313 

1269,410 

4i> 

499 

1491,380 

47. 

348 

1743,880 

53, 

795 

3o3o,38o 

60  j 

873 

2353,730 

68, 

617 

3717,630 

77 

,060 

3i35,55o 

86, 

,334 

358i,33o 

96 

171 

4088, 56o 

106 

»90i 

465i,630 

118 

,455 

5374,540 

i3o 

,858 

5691,660 

144 

,i38 

6717,430 

i58 

»3i9 

7546,390 

173 

,433 

8453,330 

189 

»47o 

9443,700 

306  j 

,478 

io5i9,63o 

334, 

,46a 

11688,960 

343, 

,438 

dp_ 

pdt 


-«- 

071503 
068915 
066439 

064041 
061746 

059543 
057437 
055397 

053449 
o5i583 

049794 
048081 

046443 

044876 

o4338o 

041953 
040594 
039300 
038073 
036907 

035775 
034701 

o336y4 
033691 
o3i75o 

o3o848 
039982 
039153 
038355 
037590 

036854 
026146 
025465 
024809 
034177 

023568 
022981 

022414 
021886 

031 337 
020836 


EL 

pdt 


-6- 


530 

i58 

799 

444 
091 

743 
400 
063 
730 
4o3 

o83 
771 
465 
168 

879 

600 
339 
069 
830 
583 

344 
117 
897 
684 
478 

377 
o83 

894 
711 

533 

359 

•9» 
026 

866 
7»' 

559 
410 

365 
134 
986 

85i 


r 

1 

1 

1 

P 

u 

u 

-7  - 
^.879 

-•- 
2,733 

4,024 

3,8o5 

5,525 

5,23i 

7,5ii 

7,104 

10,090 

9,533 

i3,4oo 

13,645 

17,604 

16,593 

33,886 

31,545 

«9i457 

37,696 

37,554 

35,364 

47» 44» 

44,49» 

59,4i3 

55,646 

73,79» 

69,090 

90,933 

84,9?8 

111,230 

103,746 

135,077 

135,835 

163,959 

i5i,587 

195,369 

181, 48a 

a32,85a 

216, oo3 

376,009 

355,687 

325,339 

3oo,856 

381,386 

353,318 

444,778 

410,393 

5i6,363 

475,653 

596,736 

548,903 

686.610 

63o,685 

786,716 

731 ,607 

897,803 

832,321 

1030,627 

933,475 

1155,960 

1055,736 

i3o4,583 

1189,736 

1467,383 

i336,i66 

1644,860 

1495,686 

1838,076 

1668,936 

3047,734 

1856,538 

3374,570 

2059,147 

3519,373 

3377,366 

3782,875 

3511,787 

3o65,794 

3763,974 

3368,820 

3o3 1,464 

3693,650 

3317,795 

0 

0 

o 

0 
0, 

0, 
0, 
0, 

o< 

0, 

0| 
0| 
0| 
0] 
0, 

0) 
0, 

0| 

o, 

0, 

0, 

0| 
0, 

0] 
0, 

0, 

o, 

0, 

o, 

0] 

01 

0] 
0, 
0, 

0| 

0, 
0| 
0, 
0, 
0, 


TIBIS  I  (dbuxièmb  paetib).  —  Vapeur  d'bàu  saturée. 


575 


11,075 
6199600 

0i4ft95 
k  6i5,65o 
617,175 
618,700 
630,aa5 


I 
I 


i 


691,750 
693,375 
694,800 
6,395 
|697,85o 

699,375 
63o,90o 
633,435 
633,950 
635,475 

63^,000 

64o,o5o 
«41,575 
643,100 

644.635 
646,  i5o 
647,675 
649,300 
'65o,735 

[653,35o 

lfi53,775^^^ 
655,300  ''**- 
656,835  ''*'^ 
658,35o|  »**^ 

659,8'75!;'** 
661,400  '' 
663,935 
664,430 
665,975 

667,500 


I.J15 
t.Sa& 

x,Sa& 

1,515 
I,li5 

1,5*: 
i,5a5 

i,5a& 

i,5a5 

1,615 
1,516 
x,5il 
x,»i5 
x,6i& 


x,5x' 

i,5i 

I,5l5 

i,5H 

x,52& 

I«5i5 
x,5a5 


,5»: 
1,5»; 
x,5xi 
x,5j! 


CHALBOft 

du 
liquide 

y- 

(B«fn.) 


-  8- 


0,000  . 
'  5,000 


DIff. 


5,00a 
5,oo3 
5,00s 


5,000! 
10,003 

i5,oo5 

30,010 

_        !  5,007 

35,0171 
_  »    1  5,009 

3o,036i 

*       5,0x1 

35,037  !j 

4o,o5i    * 
45,068 

50,087 
55,110 
60,137 
65,167 
70,301 

75,339 
80,383 
85,339 
90,381 
95,438 

oo,5oo 
o5,568 

10,641 
15,721 
30,806 

35,898 

^°»997  S106 
36,io3i'*'^ 

46,334  r'"' 

56,598 

6f,74i 
66,893 
73,o5a 


x,5ll 


014 
5,0x7 

5,019 
6,oi3 
6,017 
5,o3o 
5,o34 

5,oS8 
5,043 
5,047 
5,o6x 
5,067 

6,061 
5,068 
5,073 
5,080 
5,o8& 

'5,09a 
5,099 


CH&LKOft 

d« 
rapori- 
sation 

r. 


Dtff 


CBALEOft 

latente 
externe 

A  pu. 


-  4- 

6o6,5oo  3  ^^j, 

^99.5483,,,, 
?96>070i3^^ 
393,590 1 

58a,  1381, 
*78.«49  ,Z 

575,157 

3,494 

3,49» 
3,5oi 
3,So5 
3,509 


571,663 

568,165 
564,663 
56i,i58 
557,649 

554,1 36 
55o,6i8 
547,096 
543,569 
540,037 

536, 5oo 
533,957 


8,537 
3,543 

?'?»*??  8,555 
3,5Go 


3,5i3 
1,5x8 
3,5aa 

3,517 
3,53i 


77,330 


5,U3 

5,l5i 
5,iGo 


5,168 


97»9«5 

:  5,1X5 
03,300| 


3,567 
8,574 

8,58i 
3,587 
3,594 

3,6o3 
3,611 


535,854 
533,394 

518,737 

5i5,i53i 

511,573 

507,985 

504,391 

500,788 

489,933  3  Ç3J 
486,398 1-' 

483,655  ' 
479,003 

175,341 
471,670 

467»990 
464,3oo 


3,643 

3,653 
3,661 
3,671 
S,68i> 

3,690 


Diff 


-  8- 

31,071 

3 1,475  *''*°* 

31.893^*^' 

33,3i8^*'^ 
33,755  °'*'' 

33,301  "'"* 
33,656  i^'*'' 

34,588  j"'*^ 
35,064  *"•*" 

35,544 
36,037 
36,5 13 
36,996 
37,478 

37,955 
38,435 
38,885 
3g,333 
39,763 

4o,3o5 
4o,63i 
41,048 
41,457 
4 1 ,858 

43,35o 

i  2,634 
43,010 
43,377 
43,735 


0,480 

0,483 
0,48: 
0,484 
0,483 

0«477 
0,47*^ 
o,4Co 

0,447 
0,43c 


44,086 
44,438 
44,761 
45,086 

'|5,4o3 
45,711 

46,013 

46,3o4 
i6,589 
^{6,864 

47, «33 


0,443 
0,416 

0,4x7 
0,409 
0,401 

0,397 
0,384 
0,376 

0,367 
0,358 

0,35 1 
0,34a 
0,333 
o,3a5 
o,3i 

o,3i8 
0,199 
o,a9> 
o,a8& 
0,175 

0,169 


:iiAi.Bon 

de  la 

Tapeur 

J. 

-  6- 

575,43 
576,55 

•)77,66 
578,76 
579,84 

580,93 
58 1,99 
583,o6 

584» I I 
385, 16 

.586,31 
587,35 
388,39 
589,33 
590,37 

591,43 

'^92,47 
593,54 

394,63 

595,71 

396,79 

>97,89 
599,00 

600,12 

601, a4 

603,37 
6o3,53 
604,66 
605,83 
606,99 

608,16 
609,35 

610,54 
611,74 
613,95 

6i4,i6 
615,39 
616,63 
617,86 
619,11 

630,37 


DiO: 


GHALlUn 

latente 
interne 


Diff. 


1,17 

1,10 
l,Ott 

i,oe 
1,07 

»,07 
1,05 
i,o& 

x,05 
1,04 
1,04 
1,04 
1,04 

1,06 
i,o5 
1,07 
1,08 
1,09 

x,oe 
1,10 

i,ia 

I,l3 
I,i5 
1,14 
1,16 

i,»7 

«,>7 
1,19 
i,ai 
i,i»i 
«, 

X,ll 

i,a3 
i,a3 

x,i4 
1,15 

1,16 


-  7  - 

575,43 
371,55 

567,66 
563,75 
559,83 

555,91 
55 1,97 
548,03 
544,06 
540,09 

536,13 
533,14 
5a8,i5 
534,16 
530,17 

5i6,i8 
513,19 
5o8,3i 
504,34 
500,37 

496,39 
493,33 

i)88,36 

184,40 
480,44 

476,48 
473,53 
468,56 
164,61 
460,66 

156,70 
453,75 
148,8o 
144,85 
440,89 

136,94 
133,99 
'1 39,04 
435,08 

'|31,l3 

4»7,»7 


3,88 
3,87 

3,9» 
3,9' 

3,9a 
3,94 
3,95 

3,96 
3,97 

3,  7 
3,98 

3,99 
3,99 
3,99 

3,99 
3,99 
3,98 

3,97 
3,97 

3,98 
3,96 

3,97 
3,96 
3,96 

3,96 
3,96 
3,96 
3,95 
3,95 

3,96 
3,95 
3,95 
:3,95 
3,96 

3,95 
3,95 

3,95 
3,96 
3,95 

3,96 


u 


-  8- 

310,66 

i5o,33 

iu8,5i 
79,346 
58,730 

43,963 
33,366 
35,436 
19,644 
i5,3i5 

13,049 
9,56 1 3 
7,653i 

6,1711 
5,0139 

4,1034 
3,3789 
3,8oo3 
3,3344 
1,9566 

1,6496 
1,3978 
1,1903 
1,0184 
0,8753 

0,7555 
0,6548 
0,5698 

0,4977 
0,4363 

0,3839 
0,3388 
o,3ooi 
0,3665 
0,3375 

0,3133 

0,1901 
o,  1 708 
0,1 538 
0,1 389 

0,1357 
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UlU  n.  —  VàPEUB   D'fiTBBK   SATUBftB 


nmpt- 

XWMPt- 

MlBttlOfl 

■ATOKI 

•ATOai 

en  BlUl- 

1 

•a 

inréê 

MiUfr 

abM>- 
lue 

■èlrtflde 
narcore 

dp 
dt 

dp 
pdi 

pde 

r 
u 

t 
U 

/. 

T. 

P- 

(Regmailt.) 

-1  - 

-t- 

-»- 

-  *- 

-f - 

-•- 

-7- 

-s- 

0 

373 

184,39 

8,441 

0,045778 

«2,497 

73,90 

67,9c 

10 

383 

386,83 

13,334 

0,043619 

13,061 

no,94 

101,7. 

20 

»93 

433,78 

17,175 

0,039685 

1 I ,638 

161, 38 

147, 5( 

30 

3o3 

634, 80 

33,464 

0,036963 

11,300 

338,00 

307 .6i 

40 

3i3 

907 >oi 

31,343 

0,034444 

10,781 

3i3,6o 

384,5i 

50 

333 

1364,83 

40,633 

o,o33ii7 

10,374 

430,78 

38o,3: 

60 

333 

1735,01 

51,709 

0,039^76 

9,98a 

553,30 

496,8i 

70 

343 

3304,90 

64,576 

0,038017 

9,6io 

710,33 

636, 4( 

80 

353 

3 033, 79 

79» 337 

0,036343 

9i264 

898,03 

801, o( 

90 

363 

3898,36 

96,137 

0,034659 

8,951 

iii9iOi 

994, o< 

100 

373 

4953,30 

ii5,3i3 

0,033380 

8.683 

1379,34 

1330,4Ç 

110 

383 

631 4, 63 

i37,5j3 

0,033139 

8,475 

1689,13 

1489, 8^ 

120 

393 

7719,30 

163,979 

0,031343 

8,348 

3066,66 

1819,11 

VEUVE - 

oiAiioa 

CMALBOa 

CBALBCn 

CBALBUt 

CBALBCn 

CUAIBOI 

lATOftB 

touie 

du 

de 

Uiente 

delà 

lataato 

en 
degrés 

\. 

Diir. 

Ifqoide 

Diff. 

raporl- 
selioQ 

Diir. 

eiterne 

oiir. 

vapeur 

Diir. 

interae 

centlf. 

t. 

(  Regn.  ) 

— 

{R««n.) 
-3- 

r. 

-  4  - 

Xpu. 



J. 

P- 
-7- 

-  1  - 

-  f- 

-  5  - 

-  «  - 

0 

9l»oo 

0,00 

9l,oo 

7,521 

86,  {8 

86,18 

10 

98,41 

4.44 

5,33 

S, 3? 

93,12 

0,88 

7,721 

o,aoL 

90*72 

4,>4 

85, 4o 

20 

102,78 

4,34 

10,70 

5,38 

92,08 

1,04 

7'9'9 

0,198 

9l,86 

4,14 

84,16 

30 
40 

1 07 ,  00 
111,11 

4," 
4," 

16,  i4 

31,63 

5,44 
S. 49 

90,86 
89.48 

1,38 

8,ii3 
8,3oo 

o,«9« 
0,187 

98,89 
103,81 

4,01 
3,9a 

82,75 
81,18 

50 

ii5,ii 

4,00 

9    0«k. 

27. »9 

5,56 

87.92 

1,56 

8,475 

0,175 
o,i6u 

106,64 

3,83 

79,45 

60 

119,00 

3,89 

9      .Q 

32,80 

5,61 

86,20 

1,7a 

8,635 

110,37 

3,73 

77,^7 

70 

122,78 

3,78 

38,48 

5,68 

84, 3o 

1,90 

8,772 

o,i3: 

ii4,oi 

3,64 

75,53 

80    ] 

126,4', 

3,60 

4     r  ^ 

44i3i 

5,73 

82,33 

a,07 

8,876 

0,104 

117,56 

3,55 

73,35 

90    1 

i3o,oo 

3,So 

5o,oo 

i.79 

80,00 

a,  23 

8,937 

0,061 

131,06 

3,50 

71,06 

100    1 

33,44 

3,44 
3,34 
3. as 

55,86 

5,S6 

77,58 

a,4> 

8,934 

-0,003 

ia',,5i 

3,)& 

68,65 

110    1 

[36,78 

6i;77 

5,91 

75,01 

a, 57 

8,85o 

—0,084 

•27,93 

3,4a 

66,16 

120    1 

40,00 

"*«" 

67,74 

i»97 

73,3 

6 

a,7i 

8,655 

—0,195 

i3,i35 

3,41 

63, 61 

TABU  m.  —  Vapedr  d'alcool  satdbéb. 
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. 

ySESSIOH 

B 

•n  milli- 
mètres de 

dp 

dp 

T^^ 

r 

P 

A  pu 

mercure 

P- 

(Resnaalt.) 

dt 

pdt 

pdt 

u 

m 

r 

• 

-  3- 

-  4- 

-6- 

-6- 

-  7- 

-•- 

-f- 

12,70 

0,8419 

0,066895 

18,099 

7,37 

6.96 

o,o5535 

24,23 

i,5i85 

0,063673 

17,736 

13,78 

i3,oo 

0, 05638 

44,46 

2,6i33 

0,058779 

17,333 

34,55 

33,1 3 

o,o58o6 

78,52 

4.3193 

o,o55oo9 

16,668 

41,97 

39,35 

0,06999 

133,69 

6,8784 

o,o5i45o 

16,104 

69,04 

64,75 

0,0G310 

219,90 

io,58o 

o,o48ii4 

15,541 

109,59 

103,54 

0,06435 

35o,3i 

15,757 

0,044993 

14,982 

168,36 

I 57 , o3 

0,06674 

541, 15 

23,767 

0,042073 

14, 431 

lbOyl\\ 

333,08 

0,06930 

812,91 

31,981 

0,039343 

13,887 

362,04 

335,97 

0,07201 

1189,30 

43,752 

0,036788 

13,354 

5o9 , 33 

471,18 

0,07488 

1697,55 

58,397 

0, 034401 

i2,83i 

698,53 

644,09 

0,07793 

2367,64 

76,162 

o,o32i68 

12,320 

935,46 

859,53 

0,08117 

3a3i,73 

97, au 

o,o3oo8o 

11,821 

1335,17 

1131,53 

0 , 08459 

4323,00 

131,597 

0,028138 

11,335 

1571,53 

1432, 56 

0,08822 

5674,59 

149.255 

0,026303 

10,863 

1976» 83 

1794,84 

0,09206 

73i8,4o 

«79,998 

0,024595 

10,404 

2441,73 

3307,02 

0,09613 

. 


3 
3' 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

D 


CMALEOB 

du 

Oiir. 

liquide 

7- 

(Rein.) 

-a- 

7,90 

7,fio 
6,00 

4,«> 

0,00 

5,59 

11,42 

'7,49 
23,71 

a,oo 

30,2I 

1,00 
0,» 
0,00 

37,37 

44,58 

52,11 

o,8u 

59,97 

t,3o 

68,18 

a,3o 

a»90 
3,50 

4,50 

76,74 
85,67 

94,98 

104,70 

4,«o 

114,83 

DIff. 


5,t9 
5,83 
6,07 
6,M 

6,50 

7,16 

7i>' 
7,53 

7,86 

8,21 
8,56 
8,93 

9«3» 
9,7» 

10,  i> 


CHALBUn 

de 
vaporU 
Mtlon 

r. 


-  *- 

236,5o 
238,8i 
240,58 
24o,5i 
238,39 

333,79 
337,63 
330,61 
21 3,09 
3o6,o3 

199,12 
191,86 
1 86,83 
181,03 
175,80 

170,48 


1 

nir. 

-l,3i 

-i»77 

-H),07 

a,»a 

4,50 
6,16 
7,01 
7,53 
7,06 

6,91 
6,26 

6,o3 

5,81 

5,2? 

5,32 

UBALBOe 

latente 
externe 

Xpu. 

-8- 

13,067 

1 3,465 
«3,969 

'4,429 

•4,797 

•5,o<4 
15,193 

15,387 
1 5,341 
15,438 

i5,5i8 
I 5,654 
i5,8o3 
1 5,969 
16,184 

1 6,386 

Oiff. 


0,398 
0,504 
0,460 
0,36b 

o»M7 
o,U9 
0,094 

0,057 
0,084 

0,090 
o,i3C 
0,149 
o,i6C 

o,2i:> 

0,20-' 


CBALBOn 

delà 
fapeor 


J. 


-6- 

323,43 

33o,9l 
238,o3 
243,57 
347,30 

248,96 
j49,8i 

2l9,9> 
^49,86 
350,57 

351,78 
i53,95 
156,70 
ifio,o3 
i64, 33 

268,91 


DIff. 


7,5i 

7»«9 
5,54 
3,63 

1,76 
o,85 

-H>,i9 
— o,o5 

-i-0,7» 

1,21 

a. 17 

2,75 
3,33 

4,a9 

4i59 


CBALSDB 

latenle 
Interne 


-7- 

223,43 
235,35 
336,61 
336,08 
223,49 

218,75 

313,44 
305,32 

•97,75 

190,60 

i83,6o 

177,21 
171,03 

i65,o5 

169,63 

154,09 


Diff. 


-i»95 

-1,26 

-H),  53 

a. 59 

4i7« 
6,3] 

7," 
7,58 

7,i5 

7i«' 
6,39 
6,18 

5,9» 
3,43 

5,53 


U 


-8- 

33,0844 
17,3281 

9,7976 

5,73o3 
3,45i3 

3,1 332 
1,3538 
0,8809 
0,5886 
0,4045 

o,385o 
0,3063 
0,1 535 
0,11 53 
o,o88tj 

0,0698 


37 


s^s 


TUU  IT.  —  VAPBim  s'AGtTom  SATumti. 


TBH^t- 

TBBTÉ- 

rauêiM 

■ATOIB 

■ATOat 

m  mlUI- 

•a 

akM>- 

aièlraflde 

dp 

EL 

jdp 

r 

F 

d«fré« 

loe 

■erevre 

dt 

pdi 

^  pdi 

u 

u 

/. 

T. 

-f- 

P 

(RegmaïU.) 

-1  - 

-»- 

-4- 

-•- 

-•- 

mmm      "     ^ 

-•- 

0 

273 

63,33 

3,769 

0, 059516 

16,348 

33,00 

3o,97 

10 

383 

1I0|33 

5,7î6 

0,051910 

14,690 

5«,97 

48,43 

20 

293 

180,08 

8,349 

o,o46364 

i3,553 

78,45 

73,68 

30 

3o3 

380, o5 

»«i797 

0,043135 

13,674 

114,63 

io5,65 

40 

3i3 

4i9i3^ 

16,343 

0,038733 

13,133 

i63,o4 

«49^59 

M 

333 

608,81 

31,858 

0, 035903 

11,596 

336,41 

ao6,89 

60 

333 

860,96 

a8,8o8 

0, 033460 

11,143 

307,64 

38o,o3 

70 

343 

1189,90 

37,337 

o,o3i394 

10,733 

409,60 

371,44 

80 

353 

i6ii,o5 

47,366 

0,039338 

10,356 

535,06 

483,40 

90 

363 

ai4o,83 

58,971 

0,037546 

9'999 

686,49 

617,84 

100 

373 

9796,20 

7»i39" 

0,035889 

9»657 

865,93 

776,  a5 

110 

383 

3594,33 

87,5i5 

0,034348 

9,335 

1074,90 

959,64 

120 

393 

4551,95 

104,371 

0,033907 

9|003 

i3i4,i5 

1168,18 

130 

4o3 

5684,90 

123,555 

0,031 558 

8,688 

i583,89 

i4oi,58 

140 

4i3 

7007,64 

«4», '99 

0,03039a 

8,38o 

i883,37 

i658,64 

naré-  oulboi 


BATOIB 

en 
defréf 
centif . 

/. 


-  1  - 

0 
10 
20 
30 

40 

50 

60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 


loui* 

(Refi.) 


-  t- 

4o,5o 
44,11 
47,62 
5i  ,o3 
54,33 

57,53 
Go,  63 
63,62 
06,51 
G9,3o 


mr 


3,61 

3, Si 
3,41 
3,So 

3,ao 
3,10 

a.90 
a,  79 


31,68 
a,Sb 


79'42l 
81,69  ^''^ 


eBALB0B 

du 

llQVldS 

(Rmi.) 


-»- 

0,00 

5, 10 
10,39 
i5,55 
30,89 

36, 3i 
3i,8i 

37,39 
/|3,o5 

48.79 

54, Gi 

60 ,  50 
6G,',8 
7^.5', 
78,67 


DIff. 


s, 10 

s. '9 
5,a6 

S, 34 

5,42 

5,So 

5,58 

j  5,66 

'5,74 

5,8> 

5,»» 

6,<»f> 
6,1  . 


oiAuvm 

de 
veport- 

MtiOD 

r. 


-  4- 

40, 5o 
39,01 
37,33 
35,48 

33,44 

3i  ,33 
28,82 
26,23 
23,46 
20, 5i 

•7»37 
1 4 ,  oG 

I  o ,  5G 
oG,88 

03,02 


Dtff. 


avAi.mm 
UlMto 
eilerae 

Xpu. 


-»- 


».49 
1,68 
i,8r> 
1,04 

a,aj 

a,4o 
»,''9 

a. 77 
a, 95 

3,14 

3,:?i 
3,i'- 

3,6H 
3,86 


Diff. 


8,647 
9,162 

I0,l32 

io,6i3 
11,006°'^ 


0,8l5 
0,670 
0.481 


ii,3i5,°'^ 
.1,561°'**' 

.,,759'"''^ 
11,921 


I2,052 


iO,i6 

I 

o,i3i 


o,io; 
0.07- 


12, 154 j 
I 2 , 23  I  I 

12,281;"'"'" 
I2,302,"'"" 
12,302,"'""^ 


delà 
vapenr 

J. 

-  «  - 

3i,85 
34,65 

37,49 
40,43 

43,32 

46,33 

49»û7 
5i,86 

^1,59 

57,35 


59,83 
62,33 
64,76 
G7,i2 

69,39 


Diff. 


latmi» 


a, 80 
a,84 
a,93 

a,90 

a,9u 
a, 85 

».79 

a, 73 
a,66 

2,56 
2,bo 

a,3'.> 
a,»7 


-  7- 

i3i,85 
139.55 
137,30 
134,87 
132,43 


a,3< 

a.î: 
a.I 
»»44 

a.53 
i.C 

»,7! 

3.UÎ 


»«9»9» 
1 17,26 

•«4,47 

I  II ,54> 

108,46 

.05,22  ^'^ 

.01,83^''^ 

98,-s,;-:; 

G'  3.9e 


TABLE  ?.  ~  Vapeur  db  chloroformb  saturée. 


579 


xïïmp*' 

BATOat 

atao- 

T. 


I  373 

I      a83 

[     ^93 
^      3o3 

3i3 

333 
333 

343 
353 
363 

373 
383 
393 
4o3 
4>3 

4a3 
433 


raissioR 
en  milli- 
mètres de 

dp 

mercare 

P- 

(Refnavlt.) 

dt 

-  8  - 

-  4- 

59,7^ 

100,47 
160,47 
347,51 
369,36 

3,335 

4,953 

7,346 

10,395 

14,211 

535, o5 

755,44 
1043,11 

1407,64 

1 865, 33 

19,133 
35,i5o 
33,393 
40,933 
5o,8i6 

3438,54 
3iio,99 
3935,74 
4885,10 
6000,16 

63,061 

74,645 

88,5io 

103,549 

119,635 

7380,63 
8734,30 

I 36, 584 
154,318 

dp 

l'^p 

pdt 

pdt 

-8- 

-«- 

0,054178 

«4,790 

0,049397 

i3,95i 

o,o45i56 

i3,33i 

0,041593 

i3,6o3 

0, 038485 

12,046 

0, 035741 

11,544 

0,033393 

11,086 

o,o3io84 

10,663 

0,039079 

10,365 

0,027244 

9,889 

0,035555 

9»  532 

0,033994 

9i>90 

p,  03254  6 

8,860 

0,031197 

8,543 

0,019937 

8,334 

0,018760 

7»  935 

0,017658 

7,646 

r 
u 


t 
u 


-7- 

38,33 

44,95 
68,08 

100,04 
143,64 

198,08 

368,58 
356, 3i 
463,38 
591,55 

742,36 

916,83 

iii5,5i 

I 338,36 

1 584, 38 

1583, 80 
3l4l ,61 


36,41 
41,73 
63,93 

9Q,I0 

1 3o , 80 

180,92 
244,35 
332,89 
418,34 
53i,73 

664,48 

817,06 

989,62 

1181,60 

1391,96 

1619,32 
1861, 5i 


A  pu 


-f- 

0,06761 
0,07168 
0,07558 
0,07935 
o,o83o3 

0,08663 
0,09030 
0,09379 
0,09743 

0,10113 

0,10491 
0,10883 
0,11286 
0,11706 
0,13145 

0,13603 

0,1 3079 


I    toUlt 

(R«ffa  ) 

-  f - 

67,000 
68,375 

71,12 
73,50 


73»87 
76,35 

76,63 

78,00 

79.37 

80,75 
8a,  13 
83, 5o 

84,87 
86,35 

87,63 
89,00 


Dir 


0,37s 

o,37& 
0,375 
0,375 

0,375 
0,375 
0,375 
0,375 
0,375 

0,375 
0,375 

0,375 
0,375 

0,375 
0,375 


CBALICB 

du 
liquide 

y- 

(R«|o.) 


-a- 

0,00 
3,33 
4,67 

7,03 

9»  37 
",74 

«4,13 

16, 5i 
18,91 

21,32 

23,74 

26,17 
38,61 

3 1,06 
33,52 

35,99 
38,47 


DIff. 


,34 

,35 
,35 

,37 
,38 

,39 
,40 
.41 

,4a 
,43 
.44 
,45 
,46 

,47 
.48 


CBALBOn 

ClALton 

de 
reporf- 
saUon 

r. 

IMff 

latente 
externe 

kpu. 

-*- 

-8- 

67,00 
66,04 
65, 08 
64,10 
63, i3 

0,96 
0,96 
o,9« 
0,97 

4,53o 
4,734 

4,9«9 
5,086 

5,341 

63, i3 

1,00 

5,382 

61  ,i3 
60,11 

X,0O 

i,oa 

5,5i4 
5,638 

59,09 
58,  o5 

i,oa 
«,o4 

5,756 
5,870 

57,01 
55,95 
54,89 
53, 8i 
52,73 

i,»4 
1,06 
1,06 
,,08 
1,08 

5,981 
6,088 
6,195 

6,399 
6,404 

5i,63 
5o,53 

I,IU 

1,10 

6,5o6 
6,609 

Oiff. 


0,304 
o,i85 
0,167 
o,i55 

0,141 
o,i3a 
o,ia4 
o,if8 
o,ii4 

0,111 
0,107 
0,107 
0,104 
o,io5 

OflOX 

o,io3 


CHALEOa 

delà 
rapear 

J. 


-•- 

63,47 
63,64 
64,83 
66,  o3 
67,26 

68,49 

69*74 
70,98 
72,24 
73,50 

74,77 
76,03 

77, 3i 
78,57 
79,85 

81,11 
82,39 


Diff, 


,«7 
,19 
,*> 
,>3 

,i3 

,M 
,ï6 
,26 

.»7 
,»6 
,a8 
,16 
,18 

,16 

,28 


CBAICUB 

latente 
Interne 


-7- 

63,47 
61, 3i 
60,16 
59,01 

57,89 

56,75 
55,63 

54,47 
53,33 

53,18 

5i,o3 
49,86 
48,70 
47, 5i 
46,33 

Î5,13 

43,92 


DIff. 


58o 


tABU  TI.    —    VaPEOB'DI  CBLOROB  DK  CâUOHB  lATOItl. 


nart- 

TKW^É* 

^•BStlOfl 

■ATOei 

en 

RATCeC 

abso- 

en mllli- 
nèlres  de 

dp 

dp 

T  f^P 

r 

P 

degrés 
oentigr. 

lue 

T. 
— î— 

mercure 

dt 

pdt 

pdt 

a 

tt 

t. 

(Reinealt.) 
—  S  — 

—  1  — 

—  *  — 

—  5  — 

-«- 

—  7  — 

—  8- 

0 

373 

33, o5 

1,83 

o,o55338 

15,107 

15,96 

«4,90 

10 

383 

^5,97 

3,84 

0,030708 

I 4 , 35o 

35,76 

a3,97 

20 

293 

90)99 

4,^4 

0,016574 

i3,646 

39,83 

36,90 

30 

3o3 

143,37 

6, 10 

0,043883 

»a,993 

59,38 

54,7^ 

40 

3i3 

3l4,8l 

8,5o 

0,009584 

12,390 

85,35 

78,46 

'50 

3a3 

3i4,38 

11,53 

0, 036637 

11,834 

119,30 

109,33 

60 

333 

447,43 

l5,3I 

o,o34oo3 

1 i ,323 

162,46 

148,11 

70 

343 

631, i5 

19,66 

o,o3i647 

10,855 

316,33 

196,31 

80 

353 

843,39 

24.9» 

0,039539 

10,427 

a8i,99 

254,9s 

90 

363 

Ii33,a6 

3i,o3 

0,037653 

io,o38 

36i ,37 

335,38 

100 

373 

1467,09 

38,09 

0,035964 

9.685 

455,64 

408,59 

110 

383 

1887,44 

46,  i5 

0,034451 

9,365 

506,83 

5oe,3o 

120 

393 

3393,67 

55,38 

0,033094 

9,076 

696,70 

619,94 

130 

4o3 

2996, 8« 

65,56 

0,021876 

8,8i6 

847,^8 

751,17 

140 

4i3 

3709,04 

77,09 

0,030784 

8,584 

1031, 00 

903,06 

150 

433 

4543^3 

89,96 

0,019801 

8,376 

1330, 3l 

1074,38 

160 

433 

55i3,i4 

104,39 

0,018917 

8,191 

1448,19 

1371,39 

aATCM 

en 
detrét 
cenilf. 

t. 


ClALCOn 

totale 
\. 

(Regn.) 


-1-,   -f- 


0 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 

80 
90 

100 
110 

r:o 

130 
140 

150 
100 


Dlff. 


53,00 

53,44 

54,86 

56,23 
57,58 

58,88 
60,16 
61 .40 
62,60 
63,77 


1,37 
!  1,3- 

i,:u> 

i,a8 
i.'4 

t,2l> 

i.»7 


I,|3 


61,90 

6b, 10 , 

69,10 


70,07 
71, (.0^ 


ClALtOe 

du 
liquide 

.Reen.) 


Diff 


1,99 

a,o3 
a,o* 


—  S  - 
0,00 

'»99! 
3,99 

6,03  ' 

8,oG 


10,13 


13,30 

•  4,30 

'6.4^3;, 
18, 55'   ' 


2,08 
2,10 
2,12 

3 


20,70 
1-2,87 
•25,06 
37 


/  1 


•-^9,  19 

31,73 
34,00 


1,1b 

a,»7 

2,10 

2,21 
2,2a 


>,••: 


caALSum 

de 
vapori- 
sailon 

r. 


-  4  — 
52,00 

5i/p 
50,87 
5o,2i 
49,52 

48,76 

17,9^' 
47,10 
46,-8 
45, 2  j 

44,20 
43,14 
43,01 

Î0.S3 
39,61 

38,34 
37,00 


Dlff 


,5-1 

u,6G 
0,C.j 

0,76 

j  u,8<< 
|0,83 
j  0,9? 

! 

I,o(i 

1,18 
1,27 

i  i,'7 
i,3t 


OBALEVn 

(«tente 
externe 

kpu. 


-6 


443 

585 
728 
864 

997 

130 

336 
339 

4*^9 
5o5 

564 
606 
639 
()3i 
Gi4 

^77 
3i7 


Diff. 


0,143 
0,143 
o,i36 
o,i33 

0,I23 

0,116 
o,io3 
0,090 
0,076 


0,069 
0,042 
o,o23 
0,002 
,017 

,037 
,u6o 


CBALtC» 

de  le 
rapear 

J. 


—  6  — 

48,56 
49,86 
5i,i3 
53,37 
53,58 

54,76 
55,93 
57,06 
58,17 

^9)-'7 
60,34 

61 ,4o 

63,4', 

63,47 
64,49 

65,49 
C6,48 


Dlff 


,3u 
.'4 

,>» 

,18 
,16 

,»» 

,10 


,c6 

,»4 
,o3 
,02 

t,oo 
o»99 


CBAltra 

Uleote 
Interne 


0,7 
0.? 


48,56!   . 

47^87; 

47,1^' 
46,351 

45,53, 

44.64 

43.72 
43,76 
41,75 
'40,72 


ll.û 

I 


39.641.,. 
38,53 


3-38 


/  > 


36,30 
35,00 


I.] 


33,761;': 
33,481  ' 


TA|^  m.  —  Vapecs  de  sulfube  de  caebone  satdbée, 


58 


.,*-! 

TBMPi- 

PKBSSIOn 

rCKB 

■ATUMB 

en  mllll- 

en 

abso- 

mètres de 

Hp 

dp 

pdt 

r 

P 

Apu 

créa 
llgr 

lue 

T. 

mercure 
P' 

dt 

pdt 

u 

u 

r 

f. 

(Regnault.) 

1  — 

—  S'— 

—  S  — 

—  *  — 

—  8  — 

—  «  — 

—  7  — 

—  8- 

—  f— 

0 

273 

»37)9» 

5,846 

0,045704 

12,477 

5i.i8 

47,08 

o,o8oi5 

10 

283 

i98»46 

8,38o 

0,042226 

11,950 

76,05 

69,  ^'0 

0, 08368 

20 

293 

298, o3 

Il ,664 

0,039137 

11,467 

109,60 

lOOjOÎ 

0,08721 

30 

3o3 

434,62 

i5,8i3 

o,o36383 

1I,02/| 

i53,65 

«39,71 

0,09071 

40 

3i3 

617,53 

20, 941 

0,033911 

10,614 

210,20 

190,40 

0,09421 

50 

333 

857,07 

27,157 

o,o3i682 

10,233 

281,30 

253,82 

o,o977î 

60 

333 

ii64,5i 

34,540 

0,029661 

9,877 

368,85 

33i,5i 

0,10124 

70 

343 

i552,09 

43,181 

0,027821 

9,543 

474,98 

425,21 

0,10478 

80 

353 

2o32,53 

53,124 

0,026137 

9,226 

601, 38 

536,20 

0, 10838 

90 

363 

2619,08 

64,406 

0,024591 

8,9^6 

749,76 

665,77 

0,11302 

100 

373 

3325, i5 

77,o3o 

o,023i66 

8,641 

921,42 

814,79 

0,11573 

110 

383 

4164,06 

90.972 

0,021847 

8,367 

1117,36 

983,82 

0,11951 

120 

393 

5i48,79 

106,173 

0,020631 

8,104 

i338,i2 

1173,00 

0,12339 

130 

4o3 

6291,60 

122,573 

0,019482 

7,85i 

i584,ia 

i 382, 35 

0,12737 

140 

4i3 

7603,96 

140,057 

0,018419 

7,607 

1 855 ,00 

1611, i5 

0,i3i46 

150 

423 

9095,94 

158,497 

0,017435 

7,371 

2i5o,o6 

I 858, 36 

0,13567 

■ri-   CBALfcOII 

roBB     ,  .  . 

totale 
ro 

iilff.       *^' 

^'       (Regn.) 


0 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 


1—    —  j- 

90,00 
9»»4a 

9^,76 

94,01 


95,i8  '*" 


Diir. 


1,34 


,09 


o,9' 


.76 


96.27  ' 

97.28  ' 

98,20  ^'g 

80      99,04'°'* 
90      99,80  **' 

00  .100,48;"»" 

10  ;. 01,07"'^ 

20  ,ioi,58f'^' 

30  102,01  i"'*^ 

40  102,36  "»'' 

50     102,63  ^'''^ 


CHALEOft 

du 
liquide 

y- 

(Regn.) 


—  S- 

0,00 
2,36 

4,74 
7,i3 

9,^4 
11,96 

•4,4i 
16,86 

«9,34 
21,83 

24,34 
26,86 

^9,40 
3i  ,96 
34,53 

37,12 


DIff 


,36 
,38 
,39 
i4i 

i4a 
,4i 

,4i 
,4» 
.49 

,51 
,5a 

,54 
,56 

,57 
a, 59 


CHÀLBUn 

de 
fapori- 
aatloD 

r. 


~  4  — 

90,00 
89,06 
88,02 
86,88 
85,64 

84, 3i 
82,87 
81,34 

79,70 
77,97 

76,14 
74,21 
72,18 
70,05 
67,83 

65, 5o 


Diff 


0.94 
04 
14 

'4 

33 

44 
53 
64 

73 

83 

93 
o3 
i3 
*y. 

33 


CBALBUB 

latent* 
externe 

Apu. 


—  6  — 

7,2!3 
7,452 
7,676 
7,881 
8,068 

8,239 
8,390 

8,523 
8,638 
8,734 

8,812 
8,869 
8,906 
8,922 

8,9»7 
8,886 


DIff. 


o,»39 
0,124 
o,ao5 
0,187 

0,171 
o,i5i 
o,i33 
o,ii5 
0,096 

0,078 
0,057 
0,037 
0,016 
—0,005 

— o,o3i 


CBALEOII 

de  la 
vapeur 

J. 


—  6  — 
82,79 

83,97 
85, 08 
86, i3 
87,11 

88,  o3 
88,89 
89,68 
90,40 
9«»07 

9", 67 
92,20 

92,67 

93,09 

93,44 
93,73 


DIff 


1,18 
1,11 
r,o5 
0,98 

0,9a 
0,86 

o»79 
o,7> 
0,67 

0,60 
0,53 
0,47 
0,4a 
0,35 

o,»9 


CBALEOa 

latente 
interne 


I 


—  7- 

83,79 
81,61 

80,34 

79,00 
77,^7 

76,07 

7l,48 
72,82 
71,06 
69,24 

67,33 
65,34 
63,27 
61, i3 
58,91 

56,6i 


DIff. 


,18 

,a7 
,34 
,43 

,So 

,59 
,66 

,76 
,82 

.9» 

.99 
.07 
,>4 

.M 

,3o 


U 


-8  — 

1,7585 
1,1712 
o,8o3i 
0,5654 
0,4074 

0,3997 
0,2247 
0,1712 
o,i325 
o,io4o 

0,0826 
0,0664 
0,0539 
0,0443 
o,o366 

0,0 3o5 


>83 


TUU  Tm.    —    VàPIDB  DB   aïKCURB  SATOltl. 


•ndefréf 
eratlgratfM 

TBSyÉ- 
KATffSB 

alMolae 

T. 

MUStOM 

m  BllIlB.  d« 
mtreort 

dp 

di 

t. 

(R«ffBUH.) 

1 

-1- 

-1- 

-»- 

1 
-*- 

140 

4i3 

3,o5gti 

o,io3o. 

160 

433 

5,9003 

0,1888 

'        1 

180 

453 

11,00 

0,3336 

200 

473 

>9»9o 

0,5712 

220 

493 

34,70 

0,9418 

240 

5i3 

58,8a 

i,5o88 

260 

533 

96.73 

3,3443 

280 

553 

155,17 

3,5535 

300 

573 

a43*i5 

5,3363 

320 

593 

368,73 

7 , 53o3 

340 

6i3 

548,35 

10,576 

360 

633 

797» 74 

i4,53o 

380 

653 

ii39,65 

19,603 

400 

673 

1587,96 

î5,795 

420 

693 

3177,53 

33,4o5 

440 

7i3 

«933,99 

4a>499 

460 

733 

3888, i4 

53,186 

480 

753 

5073,43 

65,530 

500 

773 

6530,35 

79,534 

520 

793 

8364,96 

95,304 

dp 

jdp 

r 

pdt 

pdt 

II 

- 1- 

-  •- 

-7- 

0, 033684 

13,911 

1,36 

o.o3i999 

i3,855 

3,63 

o,o3o338 

i3,738 

4,85 

0,038703 

13,576 

8,66 

0,027143 

i3,38i 

14,89 

0,035653 

i3,i59 

34,83 

0,034336 

ï2,9»8 

40,07 

0,033894 

13,660 

63,00 

o,03i6j4 

13,390 

96,33 

0,030433 

12,110 

143,30 

0,019187 

11,833 

ao7,9o 

0,018314 

11.539 

295,96 

0,017300 

11,333 

4io,48 

0,016344 

10,933 

556,73 

0, 015341 

io,63i 

74», 40 

0, 0144^5 

10,338 

97'»73 

0, 013679 

10,037 

I350,34 

0,012917 

9,726 

1583,19 

0,013198 

9)439 

1971,5a 

o,oii5i9 

9,»34 

2431,13 

p 

u 


-8- 

1,37 

3,43 

4,49 
8,o3 

13,78 

32,94 

36,97 
58,03 

88,45 

i3i,38 

190,33 
369,38 

373,94 
5o5,8o 

673,57 

»77,64 
1135,55 

1419.52 

1763,47 

2i56,o8 


0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0: 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 


TABIB  n.  ~  Vapeur  d* acide  cabbonique  saturée. 


tvmtÈr 

ftAT«B> 

MsUfradei 


RATOK* 

absola* 

T. 


-25 
-20 
-15 
-10 
-  5 

0 
^  5 
H- 10 
-t.15 
^20 

^25 
+  30 
^-35 
^40 
+  45 

1 


348 
253 
358 
263 
368 

273 
278 
283 
288 
293 

298 
3o3 
3o8 
3i3 
3i8 


Mcuion 

ennlllim.de 

marcare 

P- 

(BeirnaoU.  ) 


-  8- 

I 3007, 03 

i5i43,44 
17582,48 

20340,20 

23441,34 

36906 , 60 
30763,80 
34998,65 

39646,86 
44: 16, 58 

60207  «32 
661 19,06 
62447,30 

69. 8',, 46; 

76314,60  j 


dt 


-  *  - 

399 > 64 
466,63 
618,66 
585,19 
656,01 

730,70 
808,70 
889,42 
97 '^.oG 
1066,98 

I  i4o,3i 
i2j4,i8 
i3o6,77 
1387,22 
1464,71 


dp_ 
pdt 


.ftp 
pdt 


r 
u 


t 
u 


-  8  - 

0,030726 

o,o3oi66 

o»  029'*  99 
0,028770 
0,027986 

0,027167 
0,026296 
0,026  |i3 
0,024618 
o,o236i6 


-6  - 


0,022712  6 

0,021814  6 
0,020926  j  6 
0,020061  1  6 
0,019193  I  6 


620 

6j9 
611 

666 

600 

4i4i 

3io 
192 
061 

9'9 

768 
610 

io3 


-7- 

3178,42 
3704,91 
4291,33 
4936,58 
5638,04 

6397,33 

7209,74 
807.1,03 

8977,87 
9922,30 

«0897,49  ' 
I 1896,36 
12907,36 
13924,36  ' 
14937,11  j 


-  8- 


0,1 


2761,30 
3219,31  I  0,1 
3737,47  i  0.1 

/^  283,  79   0,1 

4886, 3o 

5534,35 
6223,49 
69^9,65 
7706,43 
8 ',88,28 

9287,38  0, 
10096,67  0. 
10904,73  0, 


0,1 

G,; 
0, 

0, 
0, 
0, 


1 1 


„,.r 


06,67 
12489,76 


0, 
0, 


nos  X 

>OHDt»IfTALB).    — 

VlPE 

■  B'UD   SÀTUtil 

' 

niaïKKi 

•■■M- 

„.„„ 

„„...  '.„... 

POIM 

dl* 

«m. 

mM»- 

d.|rt. 

IMMI 

tour» 

«Mr.. 

., 

t 

0,0 

aiiti 

Dl 

■;Mru. 

mtlmi 

t. 

P- 

Af. 

o,i 

76 

io33,4 

46.Ï. 

j6,iSi 

538,848 

35,46( 

.(.55o8 

37.03 

-10- 

",0687 

0,1 

i5i 

io66,Ë 

60,45 

60,589 

5,7,58( 

36,764 

7,54.. 

69,9s 

),,,! 

o,,3rf 

o,g 

0,3 

3]S 

3iao,i 

69,^9 

S9,68, 

5«,,433 

37,574 

5, ,388 

.o,,.7 

li,J. 

0,-945 

0,0 

0,4 

*3o4 

4.33,6 

76,  ï5 

7«,<9» 

5,5,o8S 

38,,7, 

3.9.54 

.3., 55 

o,a553 

«.- 

0,5 

Î80 

5,67.0 

81,71 

8.,oi,  5,0,,B, 

38,637 

3,,705 

.6.,.o 

D,3i53 

d.a 

0.6 

456 

6.00,4 

86,3j 

86,6Ga5o7,ni 

39,0(5 

.,6700 

.89',93 

it.U 

0.3,44 

0,0 

«i? 

m 

7)33,8 

90.3» 

90,704503,957 

39.387 

ï,3o86 

.■8,.9 

"■* 

o,43îo 

•  ." 

0,8 

608 

8,67,> 

93,8s 

94,304,50,, ■(. 

39,688 

0,0355 

.46,» 

"■'' 

0,49,0 

«.° 

•>9 

684 

93oo,6 

97.08 

97,5(3  49«,S-o 

Î9.9S7 

1,8.. 6 

.;!,7. 

"'" 

0.548; 

",= 

1,0 

760 

10334, n 

100,00 

,oo,5oo'496,3oo 

4o,.oo 

..6(94 

!oo,90 

11. 1> 

0,6059 

... 

836 

..367,4 

,o3,„6  494,'8o 

40,4.. 

..5077 

3.7,77 

0,6618 

0.0 

<>> 

9.1 

.a4<».8 

107, So 

,05,740  49'. >io 

40,6,6 

.,389. 

354,35 

*■" 

.i.:is4 

0.0 

.,3 

988 

,3434,. 

,o8,,oi  490.367 

40,8.6 

.,.880 

38o,G6 

ifi.St 

0,7757 

0,0 

<>4 

•  064 

.4467,6 

,.9,«8 

1,0, 3, G  488,643 

40,993 

,,00,4 

(06,73 

"''' 

..,83.7 

0,0 

',5 

uio 

■5501,0 

".,7i 

,„,4o8  487,oi( 

41, .59 

.,.058 

(3.. 58 

.t.,: 

..,88,4 

.,= 

',6 

>ii6 

.6534,4 

„J,6j 

„4,3«9|485,47, 

4., 3.5 

,,0595 

(38... 

''■■" 

.,,9',3o 

-..: 

••7 

1191 

.7567,8 

i.S.ij 

M6,s69'4a4,oo8 

(.,(63 

,.0007 

483.66 

.1,1. 

0..J98Ï 

0,0 

',8 

i36S 

iS6ot,. 

„,,3. 

i.S.oSs  48.,6,6 

4.,So, 

0,9(83 

508,93 

''"''' 

1.0534 

0.. 

'.9 

.«4 

.9634,6 

.,8,S9 

■■9,779  (8'.'79 

4,,7J( 

0,90.0 

534,03 

,,,o84 

1,0 

iSio 

10668,0 

no  ,60 

.,■,4,7 

480,005 

4,,B6. 

0,8588 

558,94 

»... 

<,i63i 

"■• 

>ii 

iS96 

11701,4 

i»,i5 

■".995 

478,779 

4,,98. 

0,8101 

583,7. 

a.it 

'."77 

■>.' 

i>* 

.671 

«734,8 

„iM 

,ï4,5,3 

477,60, 

4>.096 

o,78i. 

6.8,14 

"'" 

,,.71. 

°'° 

.,J 

■748 

«3768, j 

,«,., 

,.5,9,. 

476,470 

4.,..7 

0,7509 

83., 8. 

"'" 

.,3364 

°'° 

».4 

>8>4 

i48o.,6 

nG,46 

,87,386 

475,370 

(■.3.4 

0,7.34 

657,.4 

.,38o5 

•." 

ï,5 

.9«. 

15835, 0 

,.,,!», 

,ï8,753 

(7(,3,o 

(..4,6 

0,696, 

68., 36 

"■" 

,,4345 

... 

>,6 

■97fi 

iGS6S,4 

.19,10 

,30,079 

(73,,l, 

(0,5,5 

0,6709 

705,43 

'■'""" 

.,/ie83 

... 

*>7 

loSi 

1790.18 

>3o,35 

,3., 354 

47',>93 

(,,6,0 

0,6(75 

7.9,4. 

,  ,54ïo 

"." 

>,8 

3118 

78915,, 

,Î,,S, 

,3.,599 

47,,3ïB 

40.70J 

0,6.57 

,53,.4 

"'".', 

1 .SgJG 

•■• 

a. 9 

1104 

I9968,( 

.!,,,(! 

,33,8,4 

470.387 

4..79, 

o,6o54 

776.97 

,,64ao 

°'° 

3,0 

aïBo 

3ioo'i,o 

lîî.j, 

,34.989 

469.477 

(0,876 

o,5B«4 

800.6. 

iS.l. 

.,7o>4 

t.» 

3,> 

JÎS6  3IOÏ5/, 

i35,03 

,36, .33 

468,59, 

(■,960 

0,5686 

8.4. .3 

1.7556 

0,0 

J,i 

îi3ï   33t^8,t 

i3S,il 

,!î.>t7 

467 .7'9 

43,040 

0.55,8 

8(7.57 

"^^'"^ 

i,8aB8 

o,n 

3,3 

.508  î^.oî.î 

i3j,.9 

.38,34. 

46r.,8BÎ 

13,. .9 

o,536. 

870,88 

1,86.8 

.,• 

3,4 

)584   35.35,f 

i38,j3 

.39,(04 

46G,o6o 

il.. 96 

0,5.. 3 

«94,09 

'.9'47 

584 


TABLE  X  (fondamentale).  —  Vapeub  d'eau  saturée. 


PRESSION 


en 

atmo- 

tphères. 


-1  - 

3,5 
3,6 

3,7 
3,8 

3,9 

4,0 
4,1 

4,3 
4,4 

4,5 
4,6 

4,7 

4.8 

4,9 

5,0 
5,1 
5,ti 
5,3 

5.4 

5,5 

5,6 

5,7 
5,8 

5,9 

6,0 
6,1 
6,11 
6,3 
6>4 

6,5 
6,6 

6,7 
6.8 

6.9 


en 
milll- 
mèlres 
do  mer- 
cure. 


en  kilo- 
grammes 
parmètn 
carré. 


_,_   _8- 


3660  136169 


2736 
3812 

a888 
3964 

3o4o 
3ii6 
3igi 
3368 
3344 

3430 

3496 
3573 
3648 
3734 

38oo 
3876 
3953 
4038 
4104 

4180 
/i356 
4333 

4484 

4560 
4636 
4713 


37303 
38335 
39369 
4o3o3 

41 336 
43369 
43403 
44436 
45469 

465o3 
47536 
48569 
49603 
5o636 

51670 
53703 
53736 
54770 
558o3 

56837 
57870 
58903 

59937 
60970 

63004 
63o37 
6/1070 


4788  ,65. 04 
4864  66137 

/|9/|0  167171 
5oi6  68204 
5093  169237 
5 168  70271 
5344  i7i3o/| 


TEMri- 

«ATORB 

CBALBOa 

en 

da 

degrés 

liquide 

centi- 

grades 

y- 

r. 

(Regn.) 

(Begn.) 

-*- 

CB4LCDa 

latente 
Interna 


-e- 


/|0,33 

4i,3i 
43,15 
43,08 

44,00 

^14,89 
45,76 

46,61 
47,46 

48,29 

49,  >o 

49,90 
50,69 

5i,46 

53,33 

32»  97 
53,70 

54,43 

55,14 

55,85 
56,54 
57,33 

57,90 
58,56 

59,33 
59,87 
60, 5o 
(>i,i4 
61,76 

62,37 
63,98 
63,58 

ni, ,8 

64,76 


CBALBCn 

latente 
externe 

Xpu. 


-7  - 


40, 438  465, 361  43,269 

4i,45o;464, 478143, 343 

43,453  463, 7o3'43,4i3 
43,416463,95943,480 
44, 368 '463, 334  43,548 


45,310461,496  43.614 

46,333 '460,792  43,677 


47,ii4!46o,io4 

47,985  459,431 
48,8571458,759 


43,739 

43,799 
43,859 

49,708  458, io3  43,918 

50,539 1457,462  43,975 
5i,36o  456,829  44,o3o 
53,i7i'456,3o4|44,oS5 


53,961 


455,595144,139 


53,741454,994. 44, '9* 

54,5i3  454,401  44,343 
55,363  453 ,833 144,293 
56, 013*453, 346  44,343 


56, 741 


453,684144,393 


57,47»  4^2,133  44,44» 

58, 181  451,577^44,487 
58,88o  451,039  44,533 
59,579  450, 5oi; 44,579 
60,359  449,979  44,633 


u 


-  8- 


60,938  449,457  44,667 

61,607  418,943'44,7io 
63,355|/,48,4',4  44,-53 
62,9»5  447,938  44,791 
G3,553'447,448  44,836 

64,181  446.965  44,876 
64,810  446,483  44,916 
65,428  446,008  44,956 
66, 047  443,534*44,994 
66,6451445,0751 45, 032 


5073 
4940 
48.4 
4695 
4581 

4474 
4371 

4373 

4»79 
4090 

4oo4 
3933 
3844 

3768 
3696 

3636 
3559 

3495 
3433 

3373 

3315 
3539 
33o5 
3i53 
3io3 

3o54 
3007 
2962 
29.7 
3874 

3883 
3793 
3753 
3715 
3678 


t 
u 


Oiff. 


-  9- 


9»7 

940 

963 
986 
008 

o3i 
o54 
(»76 

099 

131 

144 
166 

188 

310 

333 

2.54 
376 

298 
330 

343 

363 
385 
407 
438 
45o 

47» 
492 
5i4 

535 
556 

577 

599 
630 

641 

663 


3 
31 
2 
1 

9 

6 
3 
8 
3 

7 

o 
3 
5 
6 


-10- 

ai,9 

M,9 

aa,t 

»»7 
aa,6 
aa,6 
aa.S 
a»,4 

aa,S 

M,I 
M,I 

ai,o 

",9 
ai  «9 
at,8 

«1.8 

»>»? 
SI  ,6 
XX  ,6 

ai, S 

ai,« 

»i,3 
ai, S 

ai, a 

ai, a 

ai,i 
ïï,i 
ai,i 
a  1,0 


POIDS 

d'as 

Biètr« 

CBbe 

et 

kllecr- 

7- 


MT 


-11-    -11- 


967^ 
0203 

0729' 

1355 
1780 


I 


2826; 

3349 
3871 

4391 


•««fiai 


49'» 
5430; 

5949  i 

646- 
6984 


e,aftif  • 
o,ikil 


7500 
8016 

853i, 

9046 

9560 

0073 
o586 


o,àUt 
;o,«6tS 

o,flit4i 


IO9S 
1610 
3133 

3632 

3i4) 
3652 


0,<ll 

'o,aSa 


0,05 10 


4161 
4670 1 

5178  "'*** 

:,6S5  "''^*^ 
6191 

6699 


7106 


o,otoj 


TâBU  Z  (ponvakentàlb).  —  Vapbor  d'bao  sàtubéb. 


585 


PRESSION 

•ATOBB 

en 
DilU- 
nètret 
le  mer- 
cure. 

en  kllo- 

grammee 

par  mètre 

carré. 

en 
detrés 
centi- 
grades 

/. 
(Regn.) 

-  1  - 

-»- 

-4- 

5330 

72338,0 

i65,34 

55io 

74921,5 

166,77 

5700 

77805, 0 

168, i5 

5890 

80088,5 

169,50 

6080 

82672,0 

170,81 

6270 

85255,5 

172,10 

6460 

87839,0 

173,35' 

665o 

90422,5 

174*57 

6840 

93006,0 

«75»77 

7o3o 

95589,5 

176,94 

7220 

98173,0 

178,08 

7410 

100756,5 

»79>a> 

7600 

103340, 0 

i8o,3i 

7790 

105923,5 

181, 38 

7980 

I 08507, 0 

182,44 

8170 

111090,5 

i83,48 

8360 

113674,0 

i84y5o 

855o 

116257,5 

i85,5i 

8740 

Il 884 1,0 

186,49 

8930 

12l424|5 

187,46 

9120 

124008,0 

188,41 

93io 

126591,5 

189,35 

9500 

129175,0 

190,27 

9690 

i3i758,5 

191,18 

9880 

134342,0 

192,08 

10070 

136925,5 

•93i96 

10260 

ï 39509,0 

193,83 

io45o 

142092,5 

'94»69 

10640 

14 '4676,0 

195,53 

CHALBOB 

da 
liquide 

H- 

(Bein.) 


-•- 


67,243 


OBALBUft      CHALBOB 


latente 
interne 


-6- 

444,616 


68,718  443,485 
70,142  442,393 


71,535 


44i»325 


72,888  440,289 
74,2211439,269 

75,5i4|438,28o 


76,775 


437, 3i5 


78,017  436,366 


79,228 
80,408 
81,579 

82,719 
83,828 

84»9î>7 
86,oo5 

87,065 
88,ii3 
89,131 
90,139 

91,126 
92,104 
93,060 
94,007 

94» 944 
95,860 

96,766 

97,662 

98,537 


latente 
externe 

kpu. 


-7- 

45,070 
45,162 
45,260 
45,337 


« 


-8- 

0,2642 

0,2556 
0,2475 
0,3400 


45,420  0,2329 
45,5oi  0,2263 
45,578  0,2200 

45,654  0,2l4l 


p 

u 


435,440 

434 ,539 

433,645 

432,775 
431,928 
431,090 
430,267 

429,460 
428,661 
427,886 
427,119 

426,368 

425,624 

424,896 

424,177 

423,465 
422,769 
423,080 
421 ,400 

420,736 


45,737 
45,798 
45,868 
45,935 

46,001 
46,064 
46,127 
46,189 

46,347 
46,3o6 
46,362 
46,417 

46,471 
46,524 
46,576 
46,626 

46,676 
46,724 
46,773 
46,818 

46,864 


o,3o85 

0,303l 

0,1981 
0,1933 

0,1887 
0,1844 
0,1802 
0,1763 

0,1725 
0,1689 

0,1654 
0,1621 

0,1589 
o,i558 
o,i539 
0,1 5oo 

0,1473 
0,1447 

0yl421 
0,1397 

0,1373 


i683,o 
1735,2 
1787,1 
i838,7 

1890,1 
•94»»2 

»992,i 
2042,8 

2093,3 
2143,5 
2193,5 
2343,3 

2293,0 
2342,5 
2391,7 
2440,7 

2489,5 
2538,2 
2586,8 
2635,3 

3683,4 
2731,4 

«779» 3 
2837,0 

2874,5 
2922,0 
2969,3 
3oi6,5 

3o63,4 


Diff. 


-10- 


52 
5i 
5i 

&I 

5i 
50 
50 

50 
50 
5o 
49 


P0ID8 

d*nn 

mètre 

cnlM 

en 

kllofr. 

7- 


6,9 


- 11  - 

3,7711 
3,8974 
4,0234 

4,» '190 

4,2745 
1,3997 
4,5248 

4,6495 

1,774" 
4,8985 
5,0326 
5,i466 

5,2704 

5,3941 
3,6174 
5,64o5 

5,7636 
5,8864 
6,0092 
6,i3i8 

6,2543 
6,3765 
6,4986 
6,6206 

6,7434 
6,8642 
6,9867 
7,1072 

7,2383 


Diir. 


-li- 

o,i363 
o,ia6o 
o,ia56 

0,1 a55 
o,ia&a 
Ofia5i 
o,n47 

0,1146 
o,ia44 
o,ia4« 
0,1x40 

0,1 >38 
0,1237 
o,i233 
o,ia3i 

0,1 a3x 
0,1228 
o,iaa8 
0,1226 

0,1225 
0,1 a2x 
0,1221 

0,1220 

0,1218 
0,1218 

0,I2l5 
0,I2IJ 

0,1211 


Paris.  —  imp.  de  Gaotbibb-Villabs,  me  de  Seine-Saint-Germain,  10,  près  1' 


nstitnt. 


38 


^Af'. 


